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本 书 是 “十 二 五 ”普通 高 等 教育 本 科 国 家 级 规划 教材 ,“ 十 二 五 ” 江 
苏 省 高 等 学 校 重 点 教材 。 它 以 编者 2010 年 出 版 的 江苏 省 高 等 学 校 精品 教 
材 《 电 力 电 子 技术 》 (第 2 版 ) 为 基础 ， 从 电力 电子 技术 应 用 的 角度 出 
发 ,简明 扼要 地 介绍 了 常用 的 不 可 控 型 、 半 控 型 和 全 控 型 电力 电子 器 件 ，; 
重点 介绍 了 交流 - 直流 变换 、 直 流 - 交流 变换 、 交 流 - 交流 变换 、 直 流 
直流 变换 以 及 软 开关 等 电力 电子 变换 电路 。 为 强化 应 用 型 本 科 院 校 教学 中 
的 实践 技能 培养 ， 本 书 介绍 了 基于 MATLAB 的 图 形 化 仿真 技术 。 基 本 的 
教学 内 容 均 配 有 仿真 实例 ; 另外 安排 了 课程 设计 等 实 训 内 容 ; 内容 叙 述 详 
细 ， 便 于 自学 ; 仿真 实验 指导 循序 渐进 ， 便 于 初学 者 掌握 。 本 书 的 特色 是 
提供 了 与 理论 分 析 波 形 相对 应 的 仿真 实验 波形 和 实物 实验 波形 ， 这 有 利于 
加 强 学 生 的 感性 认识 。 和 第 2 版 相 比 ， 升 级 了 仿真 软件 版 本 ,提供 了 大 量 
仿真 实验 内 容 ， 相 当 一 部 分 仿真 模型 是 原创 的 。 

本 书 适用 于 电 类 专业 的 本 科学 生 ， 特 别 是 应 用 型 本 科 和 高 职 本 科 ， 同 
时 也 可 供 从 事 电力 电子 技术 工作 的 工程 技术 人 员 参 考 。 

本 书 提供 配套 授课 电子 课件 ， 需 要 的 教师 可 登录 www. cmpedu. com 免 
费 注册 、 审 核 通 过 后 下 载 ， 或 联系 编辑 索取 (QQ: 308596956， 电 话 : 
010-88379753 ) 。 
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近年 来 ， 电 力 电 子 设备 的 数量 和 品种 急剧 增长 ， 生 产 第 一 线 迫 切 需 要 大 量 
的 具有 一 定理 论 基 础 和 较 高 实践 技能 的 工程 技术 人 员 对 其 进行 操作 和 维护。 为 
适应 社会 和 经 济 发 展 对 电力 电子 技术 应 用 性 技能 型 人 才 培 养 的 需求 ， 我 们 编写 
了 洒 书 5 

“电力 电子 技术 ”是 一 门 实践 性 很 强 的 课程 ， 有 大 量 的 波形 需要 分 析 、 计 
算 。 作 者 结合 科研 工作 ， 运 用 面向 电气 原理 结构 图 的 图 形 化 仿真 技术 ， 对 书 中 
所 讨论 的 大 部 分 变换 电路 进行 了 仿真 实验 ， 并 在 此 基础 上 进行 了 实物 实验 ， 获 
得 了 相应 的 仿真 实验 和 实物 实验 波形 。 通 过 对 理论 分 析 波 形 、 仿 真实 验 波形 和 
实物 实验 波形 的 分 析 对 比 ， 大 大 增加 了 读者 的 感性 认识 。 本 书 内 容 全 面 ， 涵 盖 
了 课堂 教学 、 实 验 教学 和 课程 设计 各 个 教学 环节 ， 特 别 是 强调 实践 能 力 的 培养 。 
书 中 的 MATLAB 图 形 化 仿真 技术 对 学 生 更 好 地 掌握 电力 电子 技术 和 提高 应 用 能 
力 具 有 重要 作用 ， 可 以 弥补 教学 实验 设备 短缺 的 不 足 ， 对 提高 教学 效果 起 到 了 
事半功倍 的 作用 。 

本 书 除 “绪论 ”外 ， 第 1 章 介绍 了 功率 二 极 管 、 章 疗 管 、 门 极 关 断 (GTO) 
晶闸管 、 大 功率 晶体 管 (GTR) 、 功 率 场 效 应 晶体 管 (P-MOSFET) 、 绝 缘 栅 双 极 
型 晶体 管 (IGBT) 等 典型 电力 电子 器 件 的 结构 、 工 作 原 理 、 特 性 和 主要 参数 ; 
讨论 了 如 器 件 的 驱动 、 保 护 和 缓冲 等 应 用 问题 。 第 2 章 介绍 了 交流 - 直流 变换 
技术 ， 其 体 分 析 了 典型 单 相 和 三 相 整 流 电路 的 组 成 、 工 作 原 理 、 波 形 分 析 和 和 其 
本 计算 。 第 3 章 介绍 了 直流 - 交流 变换 技术 ， 从 不 同 的 换 流 方式 出 发 ， 分 析 了 
有 源 逆 变 和 无 源 逆 变 (变频 ) 电路 ， 讨 论 了 PWM 调制 技术 。 第 4 章 介绍 了 交 
流 -交流 变换 技术 ， 分 析 了 以 晶闸管 器 件 为 基础 的 交流 开关 、 交 流 调 功 和 交流 
调 压 电路 ， 交 - 交 变 频 也 归 在 此 章 。 第 5 章 介绍 了 以 全 控 型 器 件 为 基础 的 直 
流 - 直 流 变换 技术 。 第 6 章 介 绍 了 用 于 消除 开关 损耗 的 软 开 关 技 术 。 在 第 2 ~6 
章 每 章 的 后 面 安排 了 典型 变换 电路 的 仿真 实验 内 容 ， 用 以 验证 理论 分 析 的 有 效 
性 。 附 录 安 排 了 课程 设计 大 岗 及 任务 书 内 容 。 

和 本 书 第 2 版 相 比较 ,在 变 流 电 路 方面 增加 了 多 相 整 流 、PWM 整流 器 、 
SVPWM、 多 重 化 逆 变 、 变 换 电 路 的 谐 波 分 析 等 内 容 ; 精简 了 部 分 传统 内 容 ， 整 
流 和 逆 变 部 分 增加 了 和 较 多 的 例题 ， 运 用 新 版 MATLAB 仿真 软件 进行 了 变 流 电路 
仿真 ， 增 如 了 大 量 原创 性 的 仿真 实例 。 纵 观 全 书 ， 仿 真实 验 和 课程 设计 内 容 达 
到 全 书 内 容 的 一 半 以 上 。 

全 书 按 48 ~56 理论 教学 课时 编写 ; 仿真 实验 可 在 课 后 或 校内 专业 实习 中 完 


V 


成 ; 课程 设计 时 间 以 1.5 ~2 周 为 宜 。 

全 书 由 周 渊 深 教授 统 稿 ， 并 编写 了 绪论 和 第 1、3、S5S、6 章 的 理论 部 分 ; 吴 
迪 博 士 编写 了 第 2、4 章 的 理论 部 分 ; 宋 永 英 高 级 实验 师 编 写 了 附录 ， 并 提供 了 
全 书 的 实验 波形 。 全 书 的 仿真 实验 内 容 由 周 渊 深 、 宋 永 英 、 吴 迪 共 同 编写 。 朱 
希 荣 老师 参加 了 校 稿 工 作 ， 周 玉 琴 同志 绘制 了 全 书 插 图 。 在 本 书 的 编写 过 程 中 
参阅 和 利用 了 部 分 兄弟 院 校 的 教材 内 容 ， 在 此 向 这 些 资料 的 作者 一 并 致谢 。 

在 本 书 的 编写 及 审定 过 程 中 ， 得 到 了 江苏 省 电子 信息 重点 专业 (类 ) 建设 
基金 和 和 连云港 市 521 人 才 培 养 工程 基金 资助 ， 在 此 一 并 表示 感谢 。 

由 于 作者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 存在 不 受 之 处 ， 请 读者 原谅 ， 并 提出 宝贵 意 
见 。 特 别 是 仿真 实验 模型 只 是 作者 依据 自己 的 理解 进行 搭建 的 ， 不 是 唯一 更 不 
是 最 优 的 ， 期 待 读者 提出 更 好 的 方案 与 作者 交流 。 

为 了 配合 本 书 的 教学 ， 本 书 为 读者 提供 了 电子 教案 ， 与 教材 配套 的 仿真 模 
型 和 习题 答案 可 向 编者 索取 ， 编 者 电子 信箱 zys62@ 126. com。 
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0 络 论 


0.1 电力 电子 技术 与 信息 电子 技术 


电子 技术 包括 信息 电子 技术 与 电力 电子 技术 两 大 分 支 。 前 面 所 学 的 模拟 电子 技术 和 数字 
电子 技术 都 属于 信息 电子 技术 ， 它 主要 用 于 信息 处 理 ， 所 使 用 的 器 件 为 半导体 材料 制 成 的 信 
息 电 子 器 件 〈 如 二 极 管 、 唱 体 管 等 ) 。 在 这 些 电 子 电路 中 ， 电 子 器 件 大 多 工作 于 放大 状态 ， 
也 可 工作 于 开关 状态 。 因 通常 用 于 弱电 场合 ， 故 其 功 耗 较 小 。 

电力 电子 技术 主要 用 于 电能 变换 和 控制 ， 所 变换 的 电功率 从 数 瓦 到 数 百 兆 瓦 甚至 吉 瓦 
(1000MW) 。 使 用 的 器 件 为 电力 电子 器 件 ， 它 也 是 利用 半导体 材料 、 使 用 集成 电路 制造 工 
艺 、 采 用 微 电 子 制造 技术 制 成 的 ， 这 一 点 与 信息 电子 器 件 相 同 。 在 电路 中 ， 为 避免 功率 损耗 
过 大 ， 电 力 电子 名 件 主要 工作 在 开关 状态 。 为 了 保证 需 件 不 至 于 因 损 耗 发 热 而 损坏 ， 一 般 需 
安装 散热 句 。 男 外 ， 电 力 电子 右 件 一 般 需 要 用 信息 电子 电路 来 控制 和 驱动 。 


0.2 电力 电子 技术 的 研究 内 容 


电力 电子 技术 是 一 门 建立 在 电子 学 、 电 力学 和 控制 学 3 个 学 科 基 础 上 的 边缘 学 科 ， 它 横 
路 “电子 ” “电力 ” 和 “控制 ”三 个 领域 ， 主 要 研究 各 种 电力 电子 需 件 ， 以 及 由 这 些 电力 
电子 希 件 所 构成 的 各 种 变换 电路 或 变 流 装置 ， 以 完成 对 电能 的 变换 和 控制 。 它 运用 弱电 
(信息 电子 技术 ) 控制 强 电 (电力 技术 )， 是 强 弱电 相 结 合 的 新 学 科 。 

电力 电子 技术 诬 程 的 主要 内 容 包 括 3 个 方面 : 电力 电子 带 件 、 电 力 电子 变 流 技术 和 控制 
技术 。 

本 课程 在 讨论 电力 电子 器 件 时 ， 着 重 于 电力 电子 噩 件 的 基本 工作 原理 、 特 性 和 参数 。 主 
要 了 解 如 何 合理 地 选择 和 使 用 电力 电子 器 件 来 构成 各 种 变 流 装置 ， 而 对 需 件 的 制造 工艺 及 载 
流 子 运动 的 物理 过 程 等 细节 不 加 详细 讨论 。 在 讨论 电力 电子 变 流 技术 时 ， 则 围绕 交流 - 直 
流 、 直 流 -交流 、 交 流 -交流 、 直 流 -直流 4 种 电能 变换 方式 ,研究 由 电力 电子 带 件 组 成 的 
变 流 装置 的 主 电路 、 控 制 电 路 及 其 他 辅助 电路 。 


0.3 电力 电子 费 件 


用 作 电 能 变换 的 电力 电子 右 件 与 信息 人 处理 用 电子 右 件 不 同 ， 它 一 方面 要 承受 高 电压 、 大 
电流 ， 另 一 方面 是 以 开关 模式 工作 ， 因 此 通常 被 称 为 电力 电子 开关 融 件 。 

电力 电子 带 件 稼 用 的 分 类 方法 有 两 种 。 

1) 按照 开通 、 关 断 控 制 方式 ， 可 分 为 以 下 3 种 : 

J 不 可 控 型 。 这 类 器 件 一 般 为 二 端 器 件 ， 一 端 是 阳极 ， 必 一 端 是 阴极 。 它 不 能 用 控制 


2 


言 号 来 控制 其 通 断 ， 这 种 融 件 的 开关 性 能 取决 于 施加 于 天 件 阳 、 阴 极 间 的 电压 极 性 。 加 正 癌 
电压 导 通 ， 加 反 向 电压 关 断 ， 流 过 此 件 的 电流 是 单方 向 的 。 由 于 其 导 通 和 关 断 不 能 按 需 要 控 
制 ， 故 这 类 屁 件 称 为 不 可 控 型 器 件 。 常 见 的 有 大 功率 二 极 管 、 快 速 恢复 二 极 管 及 肖 特 基 二 极 
管 等 。 

G@ 半 控 型 。 这 类 需 件 是 三 端 需 件 ， 除 阳极 和 阴极 外 ， 还 增加 了 一 个 控制 门 极 。 半 控 型 
需 件 也 具有 单 向 导电 性 ， 但 导 通 不 仅 需 在 其 阳 、 阴 极 间 施 加 正 向 电压 ， 而 且 还 必须 在 门 极 和 
明 极 间 加 正 疝 控制 电压 ， 其 开通 可 以 被 控制 。 这 类 问 件 一 旦 导 通 ， 就 不 能 再 通过 门 极 来 控制 
其 关 断 ， 只 能 通过 从 外 部 改变 加 在 阳 、 阴 极 间 的 电压 极 性 或 强制 使 阳极 电流 减 小 至 零 才 能 使 
其 关 断 ， 所 以 它们 被 称 为 半 控 型 。 这 类 需 件 主要 是 品 闸 管 及 其 派生 需 件 〈 如 双 癌 、 逆 导 晶 
闸 管 等 ) 。 

(3 全 控 型 。 这 类 需 件 也 是 帝 有 控制 端的 三 端 咒 件 ， 控 制 端 不 仅 可 控制 其 开通 ， 而 且 能 
控制 其 关 断 ， 故 称 为 全 控 型 融 件 。 由 于 这 类 需 件 仅 靠 控制 器 件 自 身 即 可 关 断 ， 所 以 被 称 为 自 
关 断 带 件 。 这 类 右 件 种 类 较 多 ， 工 作 机 理 也 不 尽 相 同 ， 在 现代 电力 电子 技术 应 用 中 起 着 越 来 
越 重要 的 作用 。 属 于 这 一 类 的 代表 器 件 有 大 功率 晶体 管 (GTR)、 门 极 关 断 (GTO) 品 闻 
管 、 功 率 场 效应 晶体 管 (P-MOSFET) 和 绝缘 机 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 等 。 

2) 按照 驱动 电路 加 在 电力 电子 絮 件 控制 端的 驱动 信号 分 ， 可 分 为 以 下 两 种 : 

J 电流 驱动 型 。 这 种 需 件 是 通过 从 控制 端 注入 或 抽出 电流 来 实现 器件 的 导 通 或 关 断 控 
制 的 。 属 于 电流 驱动 型 的 器 件 有 晶闸管 、GTR 和 GTO 晶闸管 等 。 这 类 器 件 所 需要 的 控制 功 
率 较 大 ， 控 制 电 路 复杂 ， 工 作 频 率 较 低 ,但 容量 较 大 。 

G@ 电压 驱动 型 。 这 类 需 件 是 在 控制 端 与 公共 端 之 间 施 加 一 定 的 电压 信号 来 实现 器 件 的 
导 通 或 关 断 的 。 由 于 电压 信号 是 用 于 改变 带 件 内 部 的 电场 从 而 实现 融 件 的 导 通 或 关 断 ， 所 以 
电压 驱动 型 融 件 又 被 称 为 场 控 融 件 。 和 常见 的 电压 驱动 型 锅 件 有 P-MOSFET 、IGBT 和 场 控 唱 
疗 管 (MCT) 等 。 这 类 需 件 驱动 电路 简单 ， 所 需要 的 控制 功率 小 ， 工 作 频 率 高 ， 性 能 稳定 ， 
因此 成 为 电力 电子 希 件 的 重要 发 展 方向 。 


0.4 电力 电子 变 流 技术 


以 电力 电子 器 件 为 核心 ， 通 过 不 同形 式 的 电路 结构 和 控制 方式 来 实现 对 电能 的 变换 和 控 
制 ， 这 就 是 电力 电子 变 流 技术 。 

1. 电能 变换 的 基本 类 型 

电能 变换 的 基本 类 型 有 交流 - 直流 变换 ( AC - DC) 、 直 流 - 交流 变换 (DC - AC) 、 交 
流 -交流 变换 (AC -AC) 和 直流 - 直流 变换 (DC - DC) 。 在 某 些 变 流 装置 中 ， 可 能 同时 包 
含 两 种 以 上 变换 。 

1) AC -DC 变换 ( 变 流 装置 称 为 整流 带 ): 把 交流 电 变 换 成 固定 或 可 调 的 直流 电 即 为 
AC -DC 变换 。 传 统 的 AC - DC 变换 是 利用 晶闸管 和 相 挖 技术， 依靠 电源 电压 进行 换 流 的 。 
目前 工业 中 应 用 的 大 多 数 变 流 装置 都 属于 这 类 整流 装置 。 其 特点 是 控制 简单 ， 运 行 可 靠 ， 适 
宜 大 功率 应 用 。 相 挖 整流 器 存在 的 问题 是 有 谐 波 ， 对 电网 有 较 严 重 的 影响 。 

2) DC -AcC 变换 ( 变 流 装置 称 为 逆 变 器 ) : 把 直流 电 变 换 成 频率 固定 或 可 调 的 交流 电 ， 
通常 被 称 为 逆 变 。 按 电源 性 质 可 分 为 电压 型 和 电流 型 ; 按 控制 方式 可 分 为 六 拍 (六 阶梯 ) 


了 


方 波 逆 变 器 、PWM 道 变 器 和 谐振 直流 开关 〈 软 性 开关 ) 道 变 器 ;， 按 换 流 性 质 可 分 为 依靠 电 
源 换 流 的 有 源 逆 变 和 由 自 关 断 器 件 构 成 的 无 源 关 变 。 逆 变 装置 主要 被 用 于 机 车 牵引 、 电 动车 
辆 和 其 他 交流 电动 机 的 调 速 ， 不 间断 电源 ( UPS) 和 感应 加 热 。 

3) AC -AC 变换 ( 变 流 装置 称 为 交 - 交 变 频 右 和 交流 调 压 絮 ): 把 频率 、 电 压 固 定 或 
变化 的 交流 电 直接 变换 成 频率 、 电 压 可 调 或 固定 的 交流 电 ， 即 为 AC - AC 变换 。 传 统 的 交 - 
交 变 频 采 用 晶闸管 相 控 技术 ， 交 - 交 变 频 需 的 新 发 展 是 基于 PWM 变换 理论 的 矩阵 式 变 
换 器 。 

4) DC -DC 变换 ( 变 流 装置 称 为 直流 斩 波 器 ): 把 固定 的 直流 电压 变换 成 大 小 可 调 或 
恒定 的 直流 电压 称 为 DC - DC 变换 。 按 输出 电压 与 输入 电压 的 相对 关系 可 分 为 降 压 式 、 升 压 
式 和 升降 压 式 。DC - DC 变换 器 被 广泛 地 用 于 计算 机 电源 、 各 类 仪器 仪表 和 直流 电动 机 调 速 
等 。 谐 振 型 开关 技术 是 DC - DC 变换 的 新 发 展 ， 可 减 小 变换 器 体积 、 重 量 并 提高 可 靠 性 。 这 
种 变换 吉 有 效 地 解决 了 开关 损耗 和 电磁 干扰 问题 ， 是 DC - DC 变换 的 主要 发 展 方向 。 

2. 电力 电子 变 流 技术 控制 方式 

控制 电路 的 主要 功能 是 为 变 流 器 中 的 功率 器 件 提 供 门 极 驱 动 信号 ， 从 而 实现 所 需 的 电能 
变换 与 控制 。 变 换 电 路 的 控制 方式 一 般 都 按 器 件 开关 信号 与 控制 信号 间 的 关系 分 类 。 

1) 相 控 式 : 用 控制 电压 的 幅 值 变化 来 改变 器 件 的 导 通 相位 〈 即 导 通 时 刻 的 相位 ) ， 通 
过 改变 导 通 相位 以 改变 输出 电压 的 大 小 。 唱 闸 管 相 控 整流 和 交流 调 压 电路 均 采 用 这 种 方式 。 

2) 频 控 式 : 用 控制 电压 的 幅 值 变 化 来 改变 器 件 开关 信号 的 频率 ， 以 实现 器 件 开 关 工 作 
频率 的 控制 。 这 种 控制 方式 多 用 于 直流 - 交流 变换 电路 中 。 

3) 斩 控 式 ， 器 件 以 远 高 于 输入 、 输 出 电压 工作 频率 的 开关 频率 运行 ， 利 用 控制 电压 
( 即 调制 电压 ) 的 幅 值 来 改变 一 个 开关 周期 中 器 件 的 导 通 占 空 比 (如 PWM 控制 ) ， 从 而 实现 
电能 的 变换 与 控制 。 


0.5 电力 电子 技术 的 发 展 


电力 电子 技术 的 发 展 是 以 电力 电子 紫 件 的 发 展 为 核心 的 ， 电 力 电 子 融 件 的 发 展 对 电力 电 
子 技术 的 发 展 起 着 决定 性 作用 。 

电力 电子 技术 的 诞生 是 以 美国 通用 电气 公司 1955 年 研制 出 的 第 一 只 功率 整流 管 (5A) 
和 1957 年 研制 出 的 第 一 只 晶闸管 为 标志 。 由 于 其 功率 处 理 能 力 的 突破 ， 以 整流 管 和 晶闸管 
为 核心 的 、 对 电能 进行 处 理 的 庞大 分 支 从 信息 电子 技术 中 分 离 出 来 ， 形 成 了 电力 电子 技术 。 
这 一 阶段 中 ， 除 整流 管 和 晶闸管 的 性 能 、 容 量 不 断 提 高 外 ， 还 发 展 了 一 些 派生 器 件 ， 如 快速 
晶闸管 、 双 向 品 闸 管 、 逆 导 唱 闸 管 和 光 控 晶闸管 等 。 这 些 器 件 通过 对 门 极 的 控制 使 其 导 通 而 
不 能 使 其 关 断 ， 因 而 属于 半 控 型 器 件 ， 主 要 应 用 于 电化 学 电源 、 电 气 传动 、 感 应 加 热 、 直 流 
输电 和 无 功 补偿 等 领域 。 

20 世纪 70 年 代 后 期 ， 以 GTO 晶闸管 、GTR 和 P-MOSFET 为 代表 的 全 控 型 器 件 迅 速 发 
展 。 全 控 型 器 件 的 出 现 ， 使 得 半 控 型 器 件 难以 实现 的 功能 得 到 了 良好 的 解决 ， 并 且 推 动 了 脉 
冲 宽度 调制 (PWM) 技术 的 迅速 发 展 和 应 用 。PWM 控制 技术 在 电力 电子 技术 中 占有 十 分 重 
要 的 位 置 ， 在 逆 变 、 斩 波 、 整 流 、 变 频 和 交流 电动 机 控制 等 变 流 技术 的 各 个 方面 均 有 应 用 ， 
并 能 使 电路 的 性 能 大 为 改善 。 因 此 全 控 型 器 件 的 出 现 ， 使 电力 电子 技术 的 面貌 焕然 一 新 ， 把 
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电力 电子 技术 推进 到 一 个 新 的 发 展 阶段 。 在 这 一 阶段 中 ， 最 具有 代表 性 的 产品 是 交流 电动 机 
的 变频 调 速 装 置 ， 其 调 速 性 能 、 功 率 范 围 、 价 格 等 都 可 与 直流 传动 相 媲美 ， 交 流 调 速 大量 应 
用 并 占据 了 主导 地 位 。 除 此 之 外 ， 不 间断 电源 (UPS) 、 变 频 电源 和 开关 电源 等 也 是 这 一 时 
期 的 热门 产品 。 

20 世纪 80 年 代 ， 以 IGBT 为 代表 的 复合 型 器 件 异 军 突起 。IGBT 是 P-MOSFET 和 GTR 的 
复合 。 它 把 P-MOSFET 的 驱动 功率 小 、 开 关 速 度 快 的 优点 和 GTR 的 通 态 压 降 小 、 载 流 能 
大 的 优点 集 于 一 身 ， 具 有 十 分 优越 的 性 能 ， 使 之 成 为 现代 电力 电子 技术 中 应 用 广泛 的 主导 器 
件 。 与 ICGBT 相对 应 ， 集 成 门 极 换 流 晶闸管 IGCCT 是 驱动 电路 与 GTO 晶闸管 的 组 合 ， 也 具有 
复合 型 器 件 的 优良 性 能 ， 展 示 了 其 广阔 的 应 用 前 景 。 

20 世纪 80 年 代 后 期 ， 电力 半导体 器 件 的 模块 化 、 智 能 化 和 功率 集成 电路 PIC 的 发 展 ， 
进一步 优化 了 电力 电子 器 件 及 装置 的 结构 ， 使 其 体积 减 小 、 结 构 紧 凑 、 可 靠 性 提高 ， 给 应 用 
带 来 了 很 大 方便 。 功 率 集 成 电路 是 把 驱动 、 控 制 、 保 护 等 电路 与 功率 需 件 集成 在 一 起 的 芯 
片 ， 在 家 电 、 汽 车 等 方面 已 获得 广泛 应 用 ， 目 前 虽然 其 功率 还 都 比较 小 ， 但 这 代表 了 电力 电 
子 技术 发 展 的 一 个 重要 方向 。 随 着 全 控 型 电力 电子 器 件 的 不 断 进 步 ， 电 力 电子 电路 的 工作 频 
率 不 断 提 高 ， 同 时 器 件 的 开关 损耗 也 随 之 增 大 。 为 了 减 小 开关 损耗 ， 软 开关 技术 应 运 而 生 。 
零 电 压 开 关 (ZVS) 和 和 零 电 流 开 关 (ZCS) 是 软 开关 的 基本 形式 。 软 开关 技术 可 使 器 件 的 开 
关 损 耗 降 为 接近 于 零 ， 进 一 步 提 高 了 开关 频率 和 工作 效率 ， 增 加 了 电力 电子 装置 的 功率 
密度 。 

时 至 今日 ， 唱 闻 管 应 用 领域 的 绝 大 部 分 已 经 或 即将 被 新 型 电力 电子 右 件 所 取代 ， 只 是 在 
大 功率 、 特 大 功率 的 电化 、 电 冶 电 源 以 及 与 电力 系统 有 关 的 高 压 直 流 输电 (HVDC) 、 静 止 
式 动态 无 功 功 率 补偿 装置 (SVC) 、 串 联 可 控 电 容 补 偿 装 置 (SCC) 等 应 用 领域 ， 品 闸 管 暂 
时 还 不 能 被 取代 。 


0.6 电力 电子 变 流 技术 的 应 用 


电力 电子 技术 是 对 电能 的 基本 参数 进行 变换 和 控制 的 现代 工业 电子 技术 。 近 年 来 ， 变 流 
技术 得 到 了 迅猛 发 展 ， 经 过 变 流 技术 处 理 的 电能 在 整个 国民 经 济 的 耗 电 量 中 所 占 比 例 越 来 越 
大 ， 成 为 其 他 工业 技术 发 展 的 重要 基础 。 电 力 电子 技术 应 用 非常 广泛 ， 下 面 概括 举例 说 明 。 

1) 电源 : 不 间断 电源 (UPS) 、 电 解 电源 、 电 镀 电 源 、 开 关 电 源 、 航 空 电源 、 通 信和 电 
源 ; 交流 电子 稳 压 电源 、 脉 冲 功率 电源 ; 电力 牵引 及 传动 控制 〈 如 电力 机 车 、 电 传动 内 燃 
机 车 、 矿 井 提 升 机 、 轧 钢 机 传动 ) 用 电源 。 

2) 电力 系统 应 用 : 高 压 直 流 输 电 (HVDC) 。 在 输电 线路 的 输送 端 将 工 频 交 流 变 为 直 
流 ， 在 接收 端 再 将 直流 变 回 工 频 交 流 。 

3) 有 源 滤波 器 : 由 于 电力 电子 装置 的 应 用 与 普及 ， 电 网 的 谐 波 问 题 越 来 越 严 重 。 传 统 
的 无 源 滤波 器 由 于 其 滤波 性 能 较 差 ， 难 以 应 付 日 益 严 重 的 电网 “公害 ”。 人 们 采用 电力 电子 
学 找到 了 解决 的 途径 ， 这 就 是 使 用 有 源 滤波 器 。 它 主要 是 由 电压 源 型 或 电流 源 型 PWM 变 流 
需 和 一 个 基准 器 构成 的 谐 波 发 生 器 ， 目 的 是 产生 大 范围 动态 谐 波 和 无 功 功 率 ， 重 新 “修补 ” 
电网 波形 。 因 此 ， 有 源 滤波 器 不 但 可 用 来 滤波 ， 还 可 作为 功率 补偿 顺 、 电 压 稳 定 器 及 不 对 称 
负载 的 电压 调节 需 。 
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4) 新 能 源 利用 : 电力 电子 装置 可 用 于 太阳 能 发 电 及 风力 发 电 装 置 与 电力 系统 的 接口 。 

5) 节能 : 采用 电力 电子 装置 实现 电动 机 调 速 ， 可 以 达到 很 高 的 效率 。 

6) 家 用 电器 : 种 类 繁多 的 家 用 电器 ， 小 至 一 台 调 光 灯 具 、 高 频 诡 光 灯 具 ， 大 至 通风 取 
暖 设备 、 微 波 炉 及 众多 的 电动 机 驱动 设备 ， 都 离 不 开 电 力 电子 变换 电路 。 各 种 PWM 变 流 设 
备 及 专用 功率 集成 电路 将 被 广泛 地 用 于 现代 化 的 家 庭 中 ， 如 家 用 的 电 冰 箱 及 冰柜 、 暖 气 空调 
机 、 电 子 装 置 〈 个 人 计算 机 、 其 他 家 用 电表 ) 、 电 动 汽车 和 电动 自行 车 。 

总 之 ， 电 力 电子 技术 将 渗透 到 航天 、 国 防 、 工 农业 生产 、 交 通 、 文 教 卫生 、 办 公 自 动 化 
万 至 于 家 许 的 各 个 角落 。 随 春 融 件 与 变换 电路 的 进步 ， 电 力 电子 技术 的 应 用 领域 也 将 会 有 新 
的 突破 。 


0.7 本 课程 的 任务 与 要 求 


电力 电子 变 流 技 术 是 电气 工程 及 其 自动 化 、 自 动 化 专业 的 专业 基础 诬 。 内 容 包 含 电力 电 
子 絮 件 、 变 换 电路 及 其 控制 和 应 用 儿 个 方面 ,但 应 以 变换 电路 为 主 。 带 件 讲解 的 内 容 主 要 包 
括 常用 器 件 的 工作 原理 、 器 件 特性 、 参 数 及 它们 的 驱动 和 保护 方法 ， 目 的 是 为 了 应 用 这 些 天 
件 组 成 电路 ， 应 注意 掌握 器 件 外 部 特性 及 极限 额定 参数 的 应 用 ;变换 电路 主要 研究 由 不 同 电 
力 电子 副 件 所 构成 的 各 种 典型 变换 电路 的 工作 原理 、 主 电路 拓扑 结构 、 分 析 和 设计 计算 的 方 
法 以 及 主 电路 开关 融 件 的 选择 方法 ; 控制 要 人 研究 的 是 各 种 典型 触发 、 驱 动 以 及 必要 的 辅助 电 
路 的 工作 原理 和 特点 。 

学 习 电力 电子 变 流 技术 课程 的 基本 要 求 是 : 

1) 熟悉 和 掌握 常用 电力 电子 器 件 的 工作 原理 、 特 性 和 人 参数， 能 正确 选择 和 使 用 它们 。 

2) 熟悉 和 掌握 各 种 基本 变换 电路 的 工作 原理 ,掌握 其 分 析 方 法 、 工 作 波 形 分 析 和 变 流 
作 电 路 的 初步 设计 计算 。 

| 保护 电路 。 

4) 了 解 各 种 变 流 需 的 特点 、 性 能 指标 和 使 用 场合 。 

ee ee 


第 1 全 电力 电子 融 件 


1.1 功率 二 极 管 


功率 二 极 管 (Power Diode) 又 称 整 流 二 极 管 ， 属 于 不 可 控 型 器 件 ， 由 加 在 器 件 阳 - 阴 
极 上 电压 的 极 性 控制 其 通 断 。 功 率 二 极 管 还 有 许多 派生 器 件 ， 如 快 恢复 二 极 管 、 肖 特 基 整 流 
二 极 管 等 。 


1.1.1 功率 二 极 管 及 其 工作 原理 


1. 结构 、 电 气 符 号 和 外 形 

(1) 结构 和 电气 符号 

普通 功率 二 极 管 的 内 部 是 由 一 个 面积 较 大 的 PN 结 和 两 端的 电极 及 引线 封装 而 成 的 。 在 
PN 结 的 P 型 端 引出 的 电极 称 为 阳极 A (Anode)， 在 N 型 端 引出 的 电极 称 为 阴极 K ( Cath- 
ode) 。 功 率 二 极 管 的 结构 和 电气 符号 如 图 1-1 所 示 。 

(2) 外 形 

功率 二 极 管 主要 有 螺栓 型 和 平板 型 两 种 外 形 结构 ， 如 图 1-2 所 示 。 一 般 而 言 ，200A 以 
下 的 器 件 多 数 采 用 螺栓 型 ，200A 以 上 的 器 件 则 多 数 采 用 平板 型 。 若 将 几 个 功率 二 极 管 封 装 
在 一 起 ， 还 可 组 成 模块 式 结构 。 


ok 及 
b) 
图 1-1 功率 二 极 管 的 结构 和 电气 符号 图 1-2 功率 二 极 管 的 外 形 
a) 功率 二 极 管 的 结构 b) 功率 二 极 管 的 电气 符号 a) 螺栓 型 b) 平板 型 


2. 工作 原理 

功率 二 极 管 的 工作 原理 和 普通 二 极 管 一 样 ， 当 加 正 向 电压 时 ， 二 极 管 导 通 ， 正 向 管 压 降 
很 小 ， 当 加 反 向 电压 时 ， 二 极 管 截 止 ， 仅 有 极 小 的 漏电 流 流 过 二 极 管 。 
1.1.2 功率 二 极 管 的 伏 安 特性 


功率 二 极 管 的 伏 安 特性 是 指 功率 二 极 管 阳 - 阴极 间 所 加 的 电压 与 流 过 电流 的 关系 特性 。 
功率 二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 如 图 1-3 所 示 。 


功率 二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 位 于 第 工 象限 和 第 焉 象限 。 

1) 第 I 象限 为 正 向 特性 区 。 当 所 加 正 向 阳极 电 
压 小 于 门 坎 电 压 时 ， 二 极 管 只 流 过 很 小 的 正 向 电流 ; 
当 正 向 阳极 电压 大 于 门 坎 电压 时 ， 正 向 电流 急剧 增 
加 ， 此 时 阳极 电流 的 大 小 完全 由 外 电路 决定 ， 二 极 管 
呈现 低 阻 态 ， 其 管 压 降 大 约 为 0.6V。 

2) 第 亚 象限 为 反 向 特性 区 。 当 二 极 管 加 上 反 向 
阳极 电压 时 ， 开 始 只 有 极 小 的 反 向 漏电 流 ， 管 子 呈 现 
高 阻 态 。 随 着 反 向 电压 的 增加 ， 反 向 电流 有 所 增 大 。 ”图 1-3 功率 一 极 管 的 伏 安 特性 曲线 
当 反 向 电压 增 大 到 一 定 程 度 时 ， 漏 电流 就 会 急剧 增加 而 管子 被 击 穿 。 击 穿 后 的 二 极 管 若 为 开 
路 状态 ， 则 管子 两 端 电压 为 电源 电压 ; 若 二 极 管 击 穿 成 短路 状态 ， 则 管子 电压 将 很 小 ， 而 电 
流 却 较 大 ， 如 图 1-3 中 虚线 所 示 。 所 以 必须 对 反 向 电压 及 电流 加 以 限制 ， 否 则 二 极 管 将 被 击 
穿 而 损坏 。 其 中 U0 为 反 向 击 穿 电 压 。 


1.1.3 功率 二 极 管 的 主要 参数 


1. 正 向 平均 电流 TvpvAv) (额定 电流 ) 

功率 二 极 管 的 正 向 平均 电流 Jypeavy,) 是 指 在 规定 的 环境 温度 和 标准 散热 条 件 下 ， 管 子 允 
许 长 期 通过 的 最 大 工 频 半 波 电流 的 平均 值 ， 即 额定 电流 。 

2. 正 向 压 降 Vvp ( 管 压 降 ) 

UVv 是 指 在 规定 温度 下 ， 管 子 流 过 某 一 稳定 正 向 电流 时 所 对 应 的 正 向 压 降 。 

3. 反 向 重复 峰值 电压 Vangw (额定 电压 ) 

在 额定 结 温 条 件 下 ， 器 件 反 向 伏 安 特性 曲线 的 转折 处 对 应 的 反 向 电压 称 为 反 向 不 重复 峰 
值 电压 Unsw，Vnsw 的 80% 称 为 反 向 重复 峰值 电压 Ukrw 。 它 是 功率 二 极 管 能 重复 施加 的 反 向 
最 高 电压 ， 即 额定 电压 。 实 际 选用 功率 二 极 管 时 ， 以 其 在 电路 中 可 能 承受 的 反 向 峰值 电压 的 
两 倍 来 选择 额定 电压 。 

4. 反 向 恢复 时 间 

反 回 恢复 时 间 是 指 功率 二 极 管 从 正 向 电流 降 至 零 起 到 恢复 反 向 阻 断 能 力 为 止 的 
时 间 。 


1.1.4 功率 二 极 管 的 型 号 和 选择 原则 


1. 功率 二 极 管 的 型 号 
国产 普通 功率 二 极 管 的 型 号 规定 如 下 : 
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LvDp 


Z 了 


正 向 平均 电压 组 别 (小 于 100A 不 标 ) 
反 向 重复 峰值 电压 (额定 电压 ) 等 级 
额定 正 向 平均 电流 (额定 电流 ) 

P 一 普通 型 ; R 一 快 恢复 型 


整流 型 


EF 


2. 功率 二 极 管 的 选择 

(1) 选择 正 向 平均 电流 Ivpcav, 的 原则 

在 规定 的 室温 和 冷却 条 件 下 ， 要 求 所 选 管子 的 额定 电流 heav) 对 应 的 有 效 值 Ka 大 于 
管子 在 电路 中 实际 可 能 通过 的 最 大 电流 有 效 值 [vp ， 即 Row > row。 

具体 的 选择 方法 :根据 电路 结构 确定 hs。 ， 从 而 求 得 Man; @ 根 据 Typcav) = (1.5 ~ 
2) 型 求 得 NotAv) ;@ 取 相应 标准 系列 值 。 

(2) 选择 额定 电压 Ui 的 原则 

实际 应 用 中 ,选择 功率 二 极 管 的 反 向 重复 峰值 电压 〈 额 定 电压 ) 的 原则 应 为 管子 在 所 
工作 的 电路 中 可 能 承受 的 最 大 反 向 电压 Uvow 的 2~3 倍 , 即 Unaw =(2~3) Uypm。 式 中 ， 
Uvou 为 二 极 管 在 电路 中 可 能 承受 的 最 大 反 向 电压 。 然 后 取 相 应 标准 系列 值 。 


1.1.5 功率 二 极 管 的 主要 类 型 


功率 二 极 管 在 电力 电子 电路 中 有 着 广泛 的 应 用 。 功 率 二 极 管 可 以 在 AC -DC 变换 电路 中 
作为 整流 元 件 ， 也 可 以 在 包含 电感 元 件 等 需要 释放 电能 的 电路 中 作为 续 流 元 件 ， 还 可 以 在 各 
种 变 流 电路 中 作为 电压 隔离 、 钳 位 或 保护 元 件 。 在 应 用 时 ， 应 根据 不 同 场合 的 不 同 要 求 ， 选 
择 不 同类 型 的 功率 二 极 管 。 下 面 介 绍 几 种 常用 的 功率 二 极 管 。 

1. 普通 功率 二 极 管 

普通 功率 二 极 管 又 称 整 流 二 极 管 ， 多 用 于 开关 频率 不 高 的 整流 电路 中 ， 包 括 电 力 牵引 、 
蓄电池 充电 、 电 镀 、 焊 接 和 UPS 等 。 其 反 疝 恢复 时 间 较 长 ,但 其 正 向 电流 定额 和 反问 电 故 
定额 可 以 达到 很 高 ， 分 别 可 达 数 千 安 和 数 千 伏 以 上 。 

2. 快速 恢复 二 极 管 

快速 恢复 二 极 管 的 特点 是 恢复 时 间 短 ， 尤 其 是 反 向 恢复 时 间 短 ， 一 般 在 $hs 以 内 ， 可 用 
于 要 求 很 小 反 向 恢复 时 间 的 电路 中 ， 如 用 于 与 可 控 开 关 配 合 的 高 频 电 路 中 。 

3. 肖 特 基 二 极 管 

以 金属 和 半导体 接触 形成 的 势 牟 为 基础 的 二 极 管 称 为 肖 特 基 势 牟 二 极 管 ， 简 称 肖 特 基 二 
极 管 。 肖 特 基 二 极 管 在 信息 电子 电路 中 早 就 得 到 了 应 用 , 但 直到 20 世纪 80 年 代 ， 由 于 工艺 
的 发 展 才 得 以 在 电力 电子 电路 中 广泛 应 用 。 

与 以 PN 结 为 基础 的 功率 二 极 管 相 比 ， 肖 特 基 二 极 管 的 优点 在 于 它 具 有 低 导 通电 压 和 极 
短 的 开关 时 间 ， 因 此 ， 其 开关 损耗 和 正 向 导 通 损耗 都 比 快速 二 极 管 要 小 ， 效 率 高 。 

肖 特 基 二 极 管 的 缺点 是 反 向 漏电 流 大 和 阻 断 电 压低 。 目 前 ， 肖 特 基 二 极 管 的 电流 和 
电压 范围 为 1~300A 和 45 ~1000V， 主 要 应 用 于 高 频 、 低 压 方面 ， 如 高 频 仪表 和 开关 
电源 。 


1.2 晶闸管 


实际 应 用 中 往往 要 求 直 流 电压 能 够 调节 ， 即 具有 可 控 性 。 品 闸 管 是 一 种 能 够 采用 控制 信 
号 控制 其 导 通 ， 但 不 能 控制 其 关 断 的 半 挖 型 带 件 。 由 于 其 导 通 时 刻 可 控 ， 因 此 可 满足 调 压 要 
求 。 品 闸 管 具有 体积 小 、 效 率 高 、 动 作 迅 速 、 操 作 方 便 等 特点 ， 因 而 在 生产 实际 中 获得 了 广 
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泛 的 应 用 。 唱 闸 管 也 有 许多 派生 需 件 ， 如 双 回 晶闸管 〈TRIAC) 、 快 速 晶 闸 管 (FST) 和 光 
控 品 疗 管 《LATT) 等 。 


1.2.1 品 阅 管 的 结构 、 电 气 符号 和 外 形 


1. 结构 和 电气 符号 

晶 闻 管 是 一 种 大 功率 半导体 器 件 ， 它 的 内 部 是 PNPN 的 4 层 结构 ， 形 成 了 3 个 PN 结 
( 厂 ， J，J)， 并 对 外 引出 3 个 电极 ， 唱 闻 管 的 结构 如 图 1-4a 所 示 。 由 最 外 部 P| 层 和 N, 层 
引出 的 两 个 电极 ,分 别 为 阳极 A (Anode) 和 阴极 KK (Cathode)。 由 中 间 P, 层 引 出 的 电极 是 
门 极 G (Gate) 。 从 品 闸 管 的 结构 图 可 知 ， 品 闸 管 的 内 部 可 以 看 成 是 由 3 个 二 极 管 连接 而 成 
的 。 唱 闻 管 的 电气 符号 如 图 1-4b 所 示 。 

2. 外 形 

晶闸管 的 外 形 如 岁 1-4c 所 示 。 图 中 示 出 了 塑封 式 、 螺 栓 式 、 平 板式 和 模块 式 晶 闸 管 的 
外 形 图 ， 常 用 的 是 螺栓 式 和 平板 式 两 种 。 


A 

o A 

K 
G 
Go a 

A 

用 K 
a) b) 

x 
A 
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图 1-4 唱 闸 管 的 结构 、 电 气 符号 和 外 形 
a) 结构 b) 电气 符号 ce) 外形 


晶闸管 在 工作 过 程 中 会 因 损耗 而 发 热 ， 因 此 必须 安装 散热 器 。 螺 栓 式 晶 闻 管 是 靠 阳极 
(螺栓 ) 拧紧 在 铝 制 散 热 器 上 ， 可 自然 冷却 ;平板 式 晶 闻 管 由 两 个 相互 绝缘 的 散热 器 夹 紧 晶 
闻 管 ， 靠 冷风 冷却 。 和 功率 二 极 管 一 样 ， 额 定 电流 大 于 200A 的 晶闸管 采用 平板 式 外 形 结 
构 。 此 外 ， 晶 闻 管 的 冷却 方式 还 有 水 冷 、 油 冷 等 。 
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1.2.2 晶闸管 的 工作 原理 


1. 晶闸管 的 导 通 、 关 断 实验 

为 了 说 明 唱 闸 管 的 工作 原理 ， 先 做 一 个 实验 ， 实 验 电 路 如 图 1-5 所 示 。 阳 极 电源 丈 、 通 
过 电位 器 RP 连接 负载 RE ( 白 炽 灯 )， 接 到 唱 闻 管 的 阳极 A 与 阴极 K， 组 成 晶闸管 的 主 电 
路 。 流 过 晶闸管 阳极 的 电流 称 为 阳极 电流 1, ， 晶 闸 管 阳极 和 阴极 两 端的 电压 称 为 阳极 电压 
UV。 门 极 电源 E6 通过 电阻 R, 连接 晶闸管 的 门 极 G， 与 阴极 组 成 控制 电路 (也 称 触发 电 
路 ) 。 流 过 门 极 的 电流 称 为 门 极 电流 16， 门 极 与 阴极 之 间 的 电压 称 为 门 极 电 压 VU。。 用 灯泡 
来 观察 晶 闻 管 的 通 断 情况 。 该 实验 分 9 个 步骤 进行 。 


8 h) i) 
图 1-5 电疗 管 导 通 关 断 条 件 实验 电路 


第 1 步 : 按 图 1-5a 接线 ,阳极 和 阴极 之 间 加 反 向 电压 ， 门 极 和 阴极 之 间 不 加 电压 ， 负 
载 灯 不 亮 ， 唱 闸 管 不 导 通 。 

第 2 步 : 按 图 1-5b 接线 ， 阳 极 和 阴极 之 间 加 反 向 电压 ， 门 极 和 阴极 之 间 加 反 向 电压 ， 
负载 灯 不 完 ， 品 闸 管 不 导 通 。 

第 3 步 : 按 图 1-5c 接线 ， 阳 极 和 阴极 之 间 加 反 向 电压 ， 门 极 和 阴极 之 间 加 正 向 电压 ， 
负载 灯 不 亮 ， 品 闸 管 不 导 通 。 


第 4 步 : 按 图 1-5d 接线 ， 阳 极 和 阴极 之 间 加 正 向 电压 ， 门 极 和 阴极 之 间 不 加 电压 ， 负 
载 灯 不 亮 ， 唱 闸 管 不 导 通 。 
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第 5 步 : 按 图 1-5e 接线 ， 阳 极 和 阴极 之 间 加 正 向 电压， 门 极 和 阴极 之 间 加 反 向 电压 ， 
负载 J 晶闸管 不 导 通 。 
第 6 步 : 按 图 1-5f 接线 ， 阳 极 和 阴极 之 间 加 正 向 电压 ， 门 极 和 阴极 之 间 也 加 正 向 电压 ， 
We 晶闸管 导 通 。 
第 7 步 : 按 图 1-5g 接线 ， 去 掉 触 发 电压 ， 负 载 灯亮 ， 品 闸 管 仍 导 通 。 
第 8 步 : 按 图 1-5h 接线 ， 门 极 和 阴极 之 间 加 反 回 电压 ， 负 载 灯亮 ， 唱 闸 管 仍 导 通 。 
第 9 步 : 按 图 1-5i 接线 ， 去 掉 触 发 电压 ， 将 电位 器 阻 值 加 大 ， 品 闸 管 阳极 电流 减 小 ， 
当 电 流 减 小 到 一 定 值 时 ， 负载 灯 炸 灭 ， 晶闸管 关 断 。 
实验 现象 与 结论 列 于 表 1-1。 
表 1-1 晶闸管 导 通 和 关 断 实验 


es 实验 前 实验 时 晶闸管 条 件 实验 后 二 
灯 的 情况 | 阳极 电压 UV、 门 极 电压 U。 | 灯 的 情况 = 
立 站 过 立 
1 时 反 辣 . i 晶闸管 在 反 向 阳极 电压 作用 下 ,不论 
2 暗 反 向 反 向 说 门 极为 何 电压 ， 它 都 处 于 关 断 状态 。 说 
导 3 暗 反 向 正 向 说 明 品 闸 管 具有 单 向 导电 性 
| 量 正 向 零 章 晶闸管 在 正 向 阳极 电压 作用 下 ; 
只 1) 正 向 阻 断 状 态 ， 门 极 加 上 反 向 电 
2 暗 正 向 反 向 说 压 或 者 不 加 电压 ， 唱 闸 管 不 导 通 
2) 正 向 导 通 状态 ， 门 极 加 上 正 向 电 
3 暗 正 向 正 向 亮 压 ， 品 闸 管 导 通 ( 疗 流 可 控 特性 ) 
1 亮 正 向 零 之 
、 二 二 已 导 通 的 晶闸管 在 正 向 阳极 作用 下 ， 
鸭 。 三 ua 芭 站 于。 | 门 极 失去 控制 作用 
实 3 亮 正 向 正 向 亮 
只 | 训 “| 正 向 (电流 逐渐 和 是 晶闸管 在 导 通 状态 时 ， 当 电流 减 小 到 
减 小 到 接近 于 零 ) 人 接近 于 零 时 ， 唱 闸 管 关 断 


2. 实验 结论 

通过 上 述 实验 可 知 ， 唱 闸 管 导 通 必须 同时 具备 两 个 条 件 : 

1) 铝 闸 管 阳 - 阴极 (A-K) 加 正 向 电压 。 

2) 晶闸管 门 极 -阴极 (G-K) 加 合适 的 正 向 电压 。 

晶闸管 一 旦 导 通 ， 门 极 即 失去 控制 作用 。 为 使 晶闸管 关 断 ， 必 须 使 其 阳极 电流 减 小 到 一 
定数 值 以 下 。 具 体 可 用 增 大 负载 、 减 小 阳极 电压 到 零 或 反 向 的 方法 来 实现 。 

3. 晶闸管 的 导 通 关 断 原理 

为 了 进一步 说 明 唱 闸 管 的 工作 原理 ， 下 面 通过 晶闸管 的 等 效 电路 来 分 析 。 

(1) 晶闸管 的 等 效 电路 

4 层 PNPN 结构 的 晶闸管 可 看 成 是 由 一 个 PNP 型 和 一 个 NPN 型 晶体 管 连接 而 成 的 ， 
接 形式 如 图 1-6 所 示 。 晶 闸 管 的 阳极 A 相当 于 PNP 型 晶体 管 V) 的 发 射 极 ， 人 
NPN 型 晶体 管 V, 的 发 射 极 。 

(2) 晶闸管 的 导 通 原理 
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当 唱 闸 管 阳极 承受 正 向 电压 ， 门 极 也 加 正 向 电压 时 ， 唱 体 管 V, 处 于 正 向 偏 置 ，E 产生 
的 门 极 电流 区 就 是 V 的 基 极 电流 m; Vs 的 集 电 
极 电流 ro =B27c ， 而 7 又 是 晶体 管 Vi 的 基 极 电流 
Tap1, Vi 的 集 电极 电流 le! =Bile =BiB, Te (Bi 和 6， 
分 别 是 V 和 V, 的 电流 放大 系数 )。 电 流 [0 又 流入 
V, 的 基 极 ,再 一 次 被 放大 。 这 样 循环 下 去 ,形成 
了 强烈 的 正 反馈 ,使 两 个 晶体 管 很 快 达到 饱和 导 
通 ， 这 就 是 品 闸 管 的 导 通 过 程 。 其 正 反 馈 过 程 如 
下 : 1 一 有 1 一 (mn) 1 ol0 1 — 1 1 导 
通 后 ， 品 闸 管 上 的 压 降 很 小 ， 电 源 电压 几乎 全 部 加 
在 负载 上 ， 品 闸 管 中 流 过 的 电流 即 为 负载 电流 。 

在 晶闸管 时 通 之 后 ， 它 的 导 通 状态 完全 依靠 管子 本 身 的 正 反 馈 作 用 来 维持 ， 此 时 7 = 
10 +1c， 而 Ter >>1c， 即 使 门 极 电流 消失 (76 =0)，1 仍 足够 大 ， 晶 曾 管 仍 将 处 于 导 通 状 
态 。 因 此 ， 门 极 的 作用 仅 是 触发 晶闸管 使 其 导 通 ， 导 通 之 后 ， 门 极 就 失去 了 控制 作用 。 

(3) 唱 疗 管 的 关 断 原理 

要 想 关 断 唱 闸 管 ， 最 根本 的 方法 就 是 必须 将 阳极 电流 减 小 到 使 之 不 能 维持 正 反馈 的 程 
度 ， 也 就 是 将 晶闸管 的 阳极 电流 减 小 到 小 于 维持 电流 。 可 采用 的 方法 有 : 增 大 负载 使 晶 闻 管 
阳极 电流 减 小 到 一 定数 值 下 ， 使 其 不 能 维持 导 通 ; 将 阳极 电源 断 开 ， 使 阳极 电流 为 零 ; 改变 
草 闸 管 阳 极 电压 的 方向 ， 即 在 阳 - 阴极 间 加 反 向 电压 ， 破 坏 等 效 晶 体 管 的 工作 条 件 。 


1.2.3 品 闸 管 的 特性 


1. 晶闸管 的 伏 安 特性 机 
品 闸 管 的 伏 安 特 性 是 指 品 闸 管 阳 - 阴 
极 间 电 压 Uh 和 阳极 电流 1 之 间 的 关系 特 
性 ， 如 图 1-7 所 示 。 
晶闸管 的 伏 安 特 性 包括 正 向 特性 〈 第 
1 象限 ) 和 反 辐 特性 〈 第 亚 象 限 ) 两 wo 
部 分 。 
(1) 正 向 特性 
晶闸管 的 正 向 特性 又 有 阻 断 状态 和 导 


图 1-6 品 闸 管 时 通 、 关 断 原理 的 等 效 电路 


正 向 导 通 电压 
一 般 为 1.5V 


了 


g5> le4>1g3> /Ig2> /lg1=0 


UDRM=0.8UDsM UDsSM UBO 


通 状 态 之 分 。 在 门 极 电流 I, =0 的 情况 图 1-7 晶闸管 的 伏 安 特 性 曲线 
se 5| 晰 太 重 
下 ， 逐 渐 增 大 晶闸管 的 正 向 阳极 电压 ， 这 a ni 
晶 | 人 各 由 过 y Upsm、URsm 一 止 、 反 向 断 态 不 重复 峰值 电压 
时 晶闸管 处 于 断 态 ， 只 有 很 小 的 正 疝 漏电 Uo 一 正 向 转折 电压 ”Uo 一 反 向 击 穿 电 故 


流 ， 随 着 正 向 阳极 电压 的 增加 ， 当 达到 正 

向 转折 电压 Vso 时 ， 漏 电流 突然 剧 增 ， 特 性 从 正 向 阻 断 状态 突变 为 正 向 导 通 状态 。 导 通 状态 
时 的 晶闸管 状态 和 二 极 管 的 正 向 特性 相似 ， 即 流 过 较 大 的 阳极 电流 ， 而 晶闸管 本 身 的 压 降 却 
很 小 。 正 常 工作 时 ， 不 允许 把 正 向 阳极 电压 加 到 转折 值 Vso。， 而 是 从 门 极 输入 触发 电流 7， 
使 晶闸管 导 通 。 门 极 电流 越 大 ， 阳 极 电 压 转 折 点 越 低 (图 中 Ls > [4 > Ls > 1o > 14 )。 晶 疗 
管 正 向 导 通 后 ， 要 使 晶 疗 管 恢复 阻 断 ， 只 有 逐步 减 小 阳极 电流 。 当 I 小 到 等 于 维持 电流 亡 
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时 ， 唱 闸 管 由 导 通 变 为 阻 断 。 维 持 电 流 襄 是 维持 晶闸管 导 通 所 需 的 最 小 电流 。 

(2) 反问 特性 

晶闸管 的 反 向 特性 是 指 唱 曾 管 的 反 向 阳极 电压 〈 阳 极 相对 阴极 为 负电 位 ) 与 阳极 漏电 
流 的 伏 安 特性 。 唱 闸 管 的 反 向 特性 与 功率 二 极 管 的 反 向 特性 相似 。 当 晶闸管 承受 反 向 阳极 电 
压 时 ， 唱 闸 管 总 是 处 于 阻 断 状态 。 当 反 向 电压 增加 到 一 定数 值 时 ， 反 向 漏电 流 增 加 较 快 。 再 
继续 增 大 反 向 阳极 电压 ， 会 导致 晶闸管 反 向 击 穿 ， 造 成 晶闸管 的 损坏 。 

2. 晶闸管 的 开关 特性 

晶闸管 的 开关 特性 如 图 1-8 所 示 。 

曲 闻 管 的 开通 不 是 瞬间 完成 的 ， 开通 时 
阳极 与 阴极 两 端的 电压 有 一 个 下 降 过 程 ， 而 
阳极 电流 的 上 升 也 需要 有 一 个 过 程 ， 这 个 过 
程 可 分 为 三 段 。 第 一 段 对 应 时 间 为 延迟 时 间 
ty， 对 应 着 阳极 电流 上 升 到 10%7、 所 需 时 间 ， 
此 时 J 结 仍 为 反 向 偏 置 ， 晶 闸 管 的 电流 不 大 。 
第 二 段 为 上 升 时 间 t,， 对 应 着 阳极 电流 由 
10%7J， 上 升 到 90% 六 所 需 时 间 ， 这 时 靠近 门 
极 的 局 部 区 域 已 经 导 通 ， 相 应 的 了 结 已 由 反 偏 转 为 正 偏 ， 电 流 迅 速 增加 。 通 常 定 义 避 件 的 
开通 时 间 为 延迟 时 间 与 上 升 时 间 t 之 和 ， 即 

to =tg 十 万 

晶闸管 的 关 断 过 程 也 如 图 1-8 所 示 。 电 源 电压 反 向 后 ， 从 正 向 电流 降 为 零 起 到 能 重新 施 
加 正 向 电压 为 止 的 时 间 定 义 为 器 件 的 关 断 时 间 Ar。 通 常 定 义 器 件 的 关 断 时 间 4r 等 于 反 向 阻 
断 恢 复 时 间 与 正 向 阻 断 恢复 时 间 如 之 和 ， 即 


torr =tL 十 to 


图 1-8 晶闸管 的 开关 特性 


1.2.4 晶闸管 的 主要 参数 


品 闸 管 的 各 项 额定 参数 在 品 闸 管 生产 后 ， 由 三 家 经 过 严格 测试 而 确定 。 表 1-2 列 出 了 唱 
疗 管 的 一 些 主要 参数 。 


表 1-2 晶闸管 的 主要 参数 


下 断 态 正 反 | 断 态 正 反 | 、 断 态 电 
通 态 平 | 通 态 峰 ep 三 全 区 | 门 极 触 | 门 极 触 a Ne ee 
型 号 | 均 电 流 | 值 电压 问 重 复 峰 | 向 重复 峰 发 电流 | 发 电压 压 临 界 | 推荐 用 | 安装 力 冷却 方式 
EF: 之 I > vy 已 下 
的 值 电流 | ” 值 电压 | 人 上 升 率 | 散热 器 | /kN * 
/A /A/V /mA /A/V 
/mA /V /(V/kws) 

KP5 5 -=p <8 100 ~ 2000 <60 <3 SZ14 自然 冷却 
KP10 10 <2.2 <10 100 ~2000 | <100 <3 | 250 ~800 | SZ15 自然 冷却 
KP20 20 = <10 100 ~2000 | <150 <3 SZ16 自然 冷却 
KP30 30 <2.4 <20 100 ~2400 | <200 <3 50~100 | SZ16 强迫 风 冷 ”水 冷 
KP50 50 <2.4 <20 100 ~2400 | <250 <3 SL17 强迫 风 冷 ”水冷 
KP100 100 <2.6 <40 100 ~3000 | <250 | <3.5 SL17 强迫 风 冷 ”水 冷 
KP200 | 200 <2.6 <0 100 ~3000 | <350 | <3.5 L18 11 强迫 风 冷 ”水 冷 
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( 续 ) 
新 态 正 反 | 断 态 正 反 | ， 断 态 电 
通 态 平 | 通 态 峰 | ， 人 一 人 一 | 门 极 触 | 门 极 触 ve 
Wo ”| 向 重复 峰 | 向 重复 峰 | ,、 | ,| 压 临界 | 推荐 用 | 安装 力 
型 号 | 均 电 流 | 值 电压 过 发 电流 | 发 电压 ee 冷却 方式 
值 电流 值 电压 上 升 率 散热 需 /kN 
/A /V /mA /A/V 
/mA /V /(V/ks) 
KP300 300 <2.6 <50 100 ~ 3000 <350 <3.5 L18B 15 强迫 风 冷 水冷 


下 P500 500 <2.6 <60 100 ~ 3000 <350 <4 |100~1000| SF15 19 强迫 风 冷 ”水 冷 


KP800 800 <2.6 <80 100 ~ 3000 <350 <4 SF16 24 强迫 风 冷 ”水 冷 
KP1000 | 1000 100 ~3000 SS13 
KP1500 | 1000 <2.6 <80 100 ~ 3000 <350 <4 SF16 30 强迫 风 冷 ”水 冷 
KP2000 SS13 
1500 <2.6 <80 100 ~ 3000 <350 <4 SS14 43 强迫 风 冷 ”水 冷 
2000 <2.6 <80 100 ~ 3000 <350 <4 SS14 50 强迫 风 冷 ”水 冷 


1. 额定 电压 gvm 

(1) 正和 疝 重复 峰值 电压 Cnnw 

在 门 极 断 开 和 晶闸管 正 向 阻 断 条 件 下 ， 可 重复 加 在 晶闸管 两 端的 正身 峰值 电压 称 为 正 向 
重复 峰值 电压 Unaw 。 国 家 标准 规定 : 额定 电压 3000V 以 下 ， 此 电压 取 正 向 不 重复 峰值 电压 
Vsy 的 80% 。 

(2) 反问 重复 峰值 电压 Unnw 

在 门 极 断 路 时 ， 可 以 重复 加 在 晶闸管 两 端的 反 向 峰值 电压 称 为 反 向 重复 峰值 电压 Uhnwy。 
此 电压 取 反 向 不 重复 峰值 电压 Ursy 的 80% 。 

将 Ubrw 和 Un 中 的 较 小 值 按 百 位 取 整 后 作为 该 晶闸管 的 额定 值 。 例 如 ， 一 晶闸管 实测 
Upam =812V，Unrm =756V， 将 两 者 较 小 的 756V 按 表 1-3 取 整 得 700V， 则 该 晶闸管 的 额定 
电压 为 700V。 

(3) 额定 电压 Uy 

在 晶闸管 的 铭牌 上 ， 额 定 电 压 是 以 电压 等 级 的 形式 给 出 的 ,通常 标 准 电压 等 级 规定 为 : 
电压 在 1000V 以 下 时 ， 每 100V 为 一 级 ; 电压 在 1000 ~ 3000V 时 ， 每 200V 为 一 级 。 唱 疗 管 
标准 电压 等 级 见 表 1-3。 


表 1-3 晶闸管 标准 电压 等 级 


级 别 | 正 反 向 重复 峰值 电压 /V | 级 别 | 正 反 向 重复 峰值 电压 /V | 级 别 | 正 反 向 重复 峰值 电压 /V 

1 100 8 800 20 2000 
2 200 9 900 22 2200 
3 300 10 1000 24 2400 
4 400 12 1200 26 2600 
5 500 14 1400 28 2800 
6 600 16 1600 30 3000 
7 700 18 1800 


在 使 用 过 程 中 ， 环 境 温 度 的 变化 、 散 热 条 件 以 及 出 现 的 各 种 过 电压 都 会 对 晶闸管 产生 影 
响 ， 因 此 在 选择 晶闸管 时 ， 应 使 其 额定 电压 为 实际 工作 时 可 能 承受 的 最 大 正 向 或 反 向 电压 
Uvrm 的 2 ~3 倍 ， 即 
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Uvym, (2~3)Uvyry 

2. 额定 电流 Tyr(av) 

品 闸 管 的 额定 电流 又 称 为 通 态 平均 电流 ， 它 是 指 在 规定 的 条 件 下 晶闸管 允许 通过 的 最 大 
工 频 正 弱 半 波 电 流 的 平均 值 。 唱 闸 管 额 定 电 流 的 标定 采用 的 是 平均 电流 ， 而 不 是 有 效 值 
电流 。 

规定 的 条 件 是 指 : 环境 温度 为 40% ， 规 定 的 冷却 条 件 ， 采 用 电阻 性 负载 ， 品 闸 管 的 导 
通 角 不 小 于 170°* ， 结 温 不 超过 和 额定 值 。 

但 是 决定 晶闸管 结 温 的 是 管子 损耗 的 发 热效应 ， 表 征 热 效应 的 电流 是 以 有 效 值 表示 的 。 

根据 晶闸管 额定 电流 Tyrcav) 的 定义 ， 设 流 过 管子 的 正弦 半 波 电流 的 最 大 值 为 1。 依 据 
电流 平均 值 、 有 效 值 的 定义 〈 导 通 角 不 小 于 170") ， 得 


人 yy 1 区 Li 
额定 电流 : Tyrcav) = 3 | lasinord( wt) = 


| 1 1 
电流 有 效 值 :7vm 号 庆 | Csinwt) *d( wt) 二 2 


现 定 义 电流 有 效 值 与 电流 平均 值 之 比 为 电流 的 波形 系数 K.。 则 晶闸管 的 电流 波形 系 
I 
Vm To ]57 
Ivreav) 2 


所 以 Am =1.571yrcav)， 即 在 正弦 半 波 时 ， 额 定 电流 为 100A 的 唱 闸 管 ， 其 允许 通过 的 电流 
有 效 值 为 157A。 当 波形 系数 不 同时 ， 标注 额 定 电流 为 100A 的 晶闸管 ， 其 实际 允许 的 平均 值 
电流 是 不 同 的 。 
常见 波形 的 Ki 值 与 额定 电流 为 100A 的 晶闸管 允许 流 过 的 电流 平均 值 见 表 1-4。 
表 1-4 常见 波形 的 大; 值 与 额定 电流 为 100A 的 晶闸管 允许 流 过 的 电流 平均 值 


Kt = 


”0 实际 波形 的 平均 值 wrtav) 和 有 效 值 wm ”| 波形 系数 K | 实际 允许 通过 的 电流 平均 值 1， 
! mT 
A AvroAv) = 0 四 
2:22 1 = 一 一 一 =70.7A 
mT 了 ( 
Tvm = 三 (Tsinwt) d(wt) = 7 广 
O T2 XT 2T OI 2 2 v2 
/ = a sinwtd(wt) = 全 
Af eth 100A x 1.57 
1 I 1.11 1 = Ti = 141.4A 
Am = VE| (Tsinwt)’d(wt) = — : 
0 元 2 〇 1 人 v2 
i 2T 
1 本 到 Ta 
. ey a mW 100A x 1.57 
. 2 1.73 1 = 一 = 90.7A 
1 3 J 
a Tvm 三 a - (1 )*d( wi) et 
O 2/37n 2Tr @ 27 上 5 
i / = | sinwtd( wt) = 人 
| 2 元 100A x 1.57 
2 1.57 人 
1 由 和 2 人 。 
四 Tyr = 元 | (Tusinwt)’ d(wt) = 5 
O 区 2T Ot 0 
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不 同 的 电流 波形 有 不 同 的 平均 值 与 有 效 值 ， 波 形 系 数 Kl 也 不 同 。 在 选用 晶闸管 时 ， 首 
先 确定 管子 在 电路 中 实际 通过 的 最 大 电流 有 效 值 ys， 然 后 要 求 所 选 管子 的 额定 电流 对 应 的 
有 效 值 电流 Am 大 于 等 于 最 大 电流 有 效 值 Km ， 即 ym, 撩 Km; 再 根据 管子 的 额定 电流 ( 通 
态 平均 电流 ) 与 对 应 的 有 效 值 电流 关系 求 出 额定 电流 ( 通 态 平均 电流 ); 考虑 器 件 的 过 载 能 
力 ， 实 际 选择 时 应 有 1.5 ~2 倍 的 安全 裕 量 。 即 
Irn 
1. 57 

【 例 1-1】 某 一 品 闸 管 接 在 220V 交流 电路 中 ， 实 际 通过 晶闸管 的 电流 有 效 值 为 50A， 
问 如 何 选 择 唱 闻 管 的 额定 电压 和 和 额定 电流 ? 

解 : 晶闸管 额定 电压 UV 三 (2 ~3) Uww = (2~3) xwv2 x220V= (622 ~933) Vi 
按 唱 闸 管 参数 系列 取 800V， 即 8 级 。 


管 的 额定 电流 rwrvAv 三 (1.5 ~2) mm - Ci 


1.57 1.57 
管 参数 系列 取 50A。 

3. 通 态 平均 电压 Uvyy( nv) 

在 规定 环境 温度 、 标 准 散 热 条 件 下 ， 通 以 额定 电流 时 ， 品 闸 管 阳极 和 阴极 间 电 压 降 的 平 
均值 ， 称 为 通 态 平均 电压 (一般 称 为 管 压 降 )， 其 数值 按 表 1-5 分 组 。 从 减 小 损耗 和 器 件 发 
热 来 看 ， 应 选择 UvreAv) 较 小 的 管子 。 实 际 当 品 闸 管 流 过 较 大 的 恒定 直流 电流 时 ， 其 通 态 平 
均 电 压 比 带 件 出 厂 时 定义 的 值 ( 见 表 1-5) 要 大 , 约 为 1.5V。 

表 1-5 晶闸管 通 态 平均 电压 分 组 
组 别 A B C D E 


A= (48~64) A; 按 


通 态 平均 电压 /V| Uviaw <0.4 |0.4<Uviav <0.510.5 < Uviav <0.6|0.6<Uviav) <0.710.7 < Uviav <0.8 


组 别 F G H i 


通 态 平均 电压 /V |0.8 < Uvyrcavy) <0.9 10.9 <Uvyreav) 1.011.0<Uvyweavw L111<Uvwav) <1.2 


4. 维持 电流 I 和 敖 住 电流 万 

在 室温 且 门 极 开 路 时 ， 能 维持 晶闸管 继续 导 通 的 最 小 电流 称 为 维持 电流 万 。 维 持 电 流 
大 的 晶闸管 容易 关 断 。 给 晶闸管 门 极 加 上 触发 电压 ， 当 器 件 刚 从 阻 断 状态 转 为 导 通 状态 时 就 
撤除 触发 电压 ， 此 时 顺 件 维持 导 通 所 需要 的 最 小 阳极 电流 称 为 擎 住 电流 厂 。 对 同一 品 闸 管 
来 说 ， 擎 住 电流 五 要 比 维持 电流 万 大 2 ~4 倍 。 

5. 门 极 触发 电流 Tr 

在 室温 且 阳 极 电压 为 6V 直流 电压 时 ， 使 晶闸管 从 阻 断 到 完全 开通 所 必需 的 最 小 门 极 直 
流 电流 称 为 门 极 触发 电流 。 

6. 门 极 触发 电压 Ver 

对 应 于 门 极 触发 电流 时 的 电压 称 为 门 极 触发 电压 。 对 于 晶闸管 的 使 用 者 来 说 ， 为 使 触发 
器 适用 于 所 有 同型 号 的 晶闸管 ， 触 发 器 送 给 门 极 的 电压 和 电流 应 适当 地 大 于 所 规定 的 Ver 和 
Ior 上 限 ， 但 不 应 超过 其 峰值 Karw 和 Ucpy。 门 极 平均 功率 P。 和 峰值 功率 (允许 的 最 大 瞬时 
功率 ) Pew 也 不 应 超过 规定 值 。 
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7. 断 态 电压 临界 上 升 率 du/ dt 

在 额定 结 温和 门 极 断 路 条 件 下 ， 使 器 件 从 断 态 转 入 通 态 的 最 低 电 压 上 升 率 称 为 断 态 电压 
临界 上 升 率 du/ dt。 

8. 通 态 电流 临界 上 升 率 di/dt 

在 规定 条 件 下 ， 由 门 极 触发 晶闸管 使 其 导 通 时 ， 唱 闸 管 能 够 承受 而 不 导致 损坏 的 通 态 电 
流 的 最 大 上 升 率 称 为 通 态 电流 临界 上 升 率 di/dt。 蝇 疗 管 所 允许 的 最 大 电流 上 升 率 应 小 于 
此 值 。 

另外 还 有 唱 闸 管 的 开通 与 关 断 时 间 等 参数 。 


1.2.5 普通 品 疗 管 的 型 号 和 选择 原则 


K 了 
通 态 平均 电压 组 别 ， 共 9 级 ， 


用 字母 A~I 表 示 0.4~~1.2V (小 于 100A 不 标 ) 
正 、 反 向 重复 峰值 电压 (额定 电压 ) 等 级 
人 额定 正 向 平均 电流 
普通 反 向 阻 断 型 (K 一 快速 型 、S 一 双向 型 、 
NN 一 逆 导 型 、G 一 可 关 断 型 ) 
表示 闸 流 特性 

例如 ，KP100 一 12G 表示 和 额定 电流 为 100A、 额 定 电压 为 1200V、 管 压 降 为 1V 的 普通 晶 
闻 管 。 

2. 普通 晶闸管 的 选择 原则 

(1) 选择 额定 电流 ArAv) 的 原则 

在 规定 的 室温 和 冷却 条 件 下 ， 只 要 所 选 管子 的 额定 电流 Jyrcavy,) 对 应 的 有 效 值 Km 大 于 
等 于 管子 在 电路 中 实际 流 过 的 最 大 电流 有 效 值 yi, 即 可 。 考 虑 器 件 的 过 载 能 力 ， 实 际 选择 时 
应 有 1.5 ~2 倍 的 安全 裕 量 。 计 算 公 式 为 


Lvm 
1. 37 
式 中 ，7rvwm 为 管子 在 电路 中 实际 流 过 的 最 大 电流 有 效 值 。 
然后 取 相 应 标准 系列 值 。 
(2) 选择 额定 电压 Vvm 的 原则 
选择 普通 晶闸管 额定 电压 的 原则 应 为 管子 在 所 工作 的 电路 中 可 能 承受 的 最 大 正 疝 或 反问 
电压 瞬时 值 VUvaw 的 2~3 倍 ， 即 


Vvm = (2 ~3) UVvrw 
式 中 ，Vvwarw 为 晶闸管 在 电路 中 承受 的 最 大 正 向 或 反 回 电压 瞬时 值 。 
然后 取 相 应 标准 系列 值 。 
【 例 1-2】 将 交流 220V 电源 输入 带 40W 白炽 灯 的 单 相 半 波 可 控 整 流 电 路 中 ， 确 定 品 闸 
管 的 型 号 。 


解 : (1) 额定 电压 的 计算 
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第 1 步 : 单 相 半 波 可 控 整 流 电路 中 晶闸管 可 能 承受 的 最 大 电压 : Uvm =V2UVU=V2 x 
220V = 一 311V 

第 2 步 : 考虑 2 ~3 倍 的 裕 量 : (2 ~3)Uww =(2~3) xx220V=(622 ~933)V 

第 3 步 : 确定 所 需 唱 闸 管 的 额定 电压 等 级 ， 因 为 电路 中 无 储 能 元 器 件 ， 所 以 选择 电压 等 
级 为 7 的 晶闸管 就 可 以 满足 正常 工作 的 需要 。 

(2) 额定 电流 的 计算 

第 4 步 : 白炽 灯 为 电阻 性 负载 ， 根 据 白炽 灯 的 额定 值 计算 出 其 阻 值 R -200 -12100 


第 5 步 : 确定 实际 流 过 晶闸管 的 电流 有 效 值 : 
在 单 相 半 波 可 控 整 流 电 路 中 ， 当 a =0* 时 ， 流 过 晶闸管 的 电流 最 大 ， 且 电流 的 有 效 值 是 
平均 值 的 1.57 倍 。 单 相 半 波 整流 电路 在 a =0* 时 ， 流 过 晶闸管 的 平均 电流 为 
U, 220 
lar =0.45 =0.45 x #16 
由 此 可 得 ， 当 a =0° 时 流 过 晶闸管 的 电流 最 大 有 效 值 为 
1 =1.5711 =1.57 x0.08A =0. 126A 
第 6 步 : 确定 晶闸管 的 额定 电流 Tyrcav) 
天， 
re (ls) 6 或 Jyreav) 宇 (1.5~2)1sr =(0.12~0.16)A 
因为 电路 无 储 能 元 器 件 ， 所 以 选择 额定 电流 为 1A 的 晶闸管 就 可 以 满足 正常 工作 的 
PP 
需要 。 


由 以 上 分 析 可 以 确定 ， 剖 闸 管 应 选用 的 型 号 为 KP1-7。 
1.2.6 晶闸管 的 其 他 派生 器 件 


1. 双向 晶闸管 (TRIAC) 

双向 晶闸管 是 把 一 对 反 并 联 的 普通 唱 闻 管 集成 在 同一 硅 片 上 ， 只 用 一 个 门 极 触 发 的 组 合 
器 件 。 双 向 晶闸管 具有 正 、 反 两 个 方向 都 能 控制 导 通 的 特性 ， 同 时 还 具有 触发 电路 简单 、 工 
作 稳 定 可 靠 的 优点 ， 是 一 种 用 于 交流 变换 的 理想 器 件 。 

(1) 双向 晶闸管 的 外 形 、 内 部 结构 、 等 效 电路 及 电气 符号 

双向 晶闸管 的 外 形 结构 与 普通 晶闸管 类 似 ， 也 有 螺栓 型 、 平 板 型 和 塑封 型 等 结构 ， 如 
图 1-9 所 示 。 它 的 内 部 是 一 种 NPNPN5 层 结构 、 三 端 引 线 的 器 件 ， 有 两 个 主 电极 Ti 、T, ,一 
个 门 极 G。P, 、Ns 表面 用 金属 连通 构成 第 一 阳极 Ti ，P, 、N, 也 用 金属 连通 构成 第 二 阳极 
T,，N; 与 P, 的 一 部 分 作为 公共 门 极 G， 门 极 G 与 第 二 阳极 T 在 同一 侧面 。 


A =0.08A 


图 1-9 双向 唱 闹 管 的 外 形 


79 


双向 晶闸管 的 内 部 结构 、 等 效 电 路 及 电气 符号 如 图 1-10 所 示 。 其 中 Pi NIP,N, 称 为 正 向 
晶闸管 ，P;,N; PN 称 为 反 向 晶闸管 ， 且 这 两 个 晶闸管 的 触发 导 通 都 由 同一 个 门 极 G 来 
空 制 。 

从 图 1-10 可 见 ， 双 向 晶闸管 相当 于 两 个 普通 晶闸管 反 并 联 ， 但 它 只 有 一 个 门 极 G。 由 
于 Ns 区 的 存在 ， 使 得 门 极 G 相对 于 Ti 端 无 论 是 正 的 或 是 负 的 ， 都 能 触发 ， 而 且 TI 相对 于 
T, 既 可 以 是 正 ， 也 可 以 是 负 。 

(2) 双向 晶闸管 的 伏 安 特 性 和 触发 方式 

双向 晶闸管 的 伏 安 特性 如 图 1- 11 所 示 。 在 第 工 、 第 亚 象 限 具有 对 称 的 阳极 伏 安 特性 ， 
均 可 由 门 极 触发 导 通 ， 因 此 双向 晶闸管 是 一 种 半 控 交流 开关 器 件 。 


G Ds ) Wa 
O 
G 
Ti “2 
T> = 
图 1-10 双 回 晶闸管 的 内 部 结构 、 图 1-11 双向 晶闸管 的 伏 安 特性 
等 效 电路 及 电气 符号 


双向 晶闸管 的 主要 参数 中 只 有 额定 电流 与 普通 唱 闸 管 有 所 不 同 ， 其 他 参数 定义 相似 。 由 
于 双向 晶闸管 工作 在 交流 电路 中 ， 正 反 向 电流 都 可 以 流 过 ， 所 以 它 的 额定 电流 不 用 平均 值 而 
是 用 有 效 值 来 表示 。 定 义 为 :双向 晶闸管 的 额定 电流 是 在 标准 散热 条 件 下 ， 当 器 件 的 单 向 导 
通 角 大 于 170° 时 ， 人 允许 流 过 器 件 的 最 大 交流 正弦 电流 的 有 效 值 ， 用 urnws) 表示 。 

国产 双向 晶闸管 用 KS 表示 ， 有 关 KS 型 双向 晶闸管 的 主要 参数 和 分 级 的 规定 见 表 1-6。 


表 1-6 双向 晶闸管 的 主要 参数 


额定 通 仿 通 态 电 | 换 向 电 |， 门 极 | 门 极 | 门 极 | 门 极 | 加 
| 断 态 重复 | | 国人 本 维持 | 通 态 平 
态 电流 | 4 不 | 多 峰值 | 额定 | 压 临界 | 流 临界 | 流 临界 | 触发 | 触发 | 峰值 | 峰值 | 电流 | 均 电 压 
、 E 洒 | /下 、 、 已 ? 电压 
有 效 值 ] ， 、 电流 | 结 温 | 上 升 率 | 上 升 率 | 下 降 率 | 电流 | 电压 | 电流 | 电压 
额定 电压 ) . . hh Uvyreav) 
Tyr(RMs) Tey Ta du/di | di/dt di/di Tor Ucr | cv | Ucm 
Uprm/V /mA AV 
/A /mA (V/s)V/(A/ps)/(A/ps) /mA | | /A|I/V 
KS1 1 <1 115 三 20 一 3~100 | <2 | 0.3 10 上 限 
值 由 各 
Ks10 | 10 <10 |115| >20 | 一 5-100| <3| 2 |00 厂 根据 
KS20 | 20 <10 | 15 | >20 | 一 5-~200| <3 | 2 | 10 浪 涌 电 
流 和 结 
KS50 | 50 <15 |15 | >20 | 10 |s02%18~200|<4| 3 |10 | 实 | 温 的 合 
100 ~200 测 pe 
KS100 100 <20 115 三 90 10 WAvrenws) 10 ~300| <4 4 12 值 格 形 式 
试验 决 
KS200 | 200 <20 | 115 | =50 | 15 10~400| <4 | 4 | 12 定 .并 满 
足 1Um -= 
KS400 400 <25 115 三 90 30 20 ~400| =<4 4 12 
Un ls 
KS500 S500 <25 115 三 90 30 20 ~400| =<4 4 12 0_.5V 
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由 于 门 极 的 特殊 结构 ， 双 向 晶闸管 的 触发 电压 极 性 可 正 可 负 ， 以 便 开 通 两 个 反 向 并 联 的 
品 闸 管 ， 根 据 主 电 极 间 电压 极 性 以 及 门 极 信号 极 性 的 不 同 组 合 ， 双 向 晶闸管 有 4 种 触发 方 
式 ， 即 TI+、I-、 亚 + 和 亚 - 触 发 。 

1) I + 触发 方式 阳极 电压 Un >0 (Ti 为 正 、 了 T 为 负 ) ， 门 极 电压 UV。 >0 (9G 为 
正 、T 为 负 ) ， 特 性 曲线 在 第 工 象 限 ， 为 正 触 发 ， 触 发 灵敏 度 最 高 。 

2) I -触发 方式 ， 阳极 电压 Unmp >0 (Ti 为 正 、 了 T 为 负 ) ， 门 极 电压 Ue <0 (9G 为 
负 、T 为 正 )， 特 性 曲线 在 第 I 象限， 为 负 触 发 ,触发 灵敏 度 较 高 。 

3) 下 -触发 方式 : 阳极 电压 Up <0 (T 为 负 、T 为 正 ) ， 门 极 电 压 Ue <0 (G 为 
负 、T 为 正 ) ， 特 性 曲线 在 第 亚 象限 ， 为 负 触发 ， 触 发 灵敏 度 较 高 。 

4) 亚 + 触 发 方式 : 阳极 电压 Unmmp <0 (Ti 为 负 、T 为 正 ) ， 门 极 电 压 Ue >0 (9G 为 
正 、T 为 负 ) ， 特 性 曲线 在 第 亚 象 限 ， 为 正 触 发 ， 触 发 灵敏 度 最 低 。 

尽管 双向 晶闸管 有 4 种 触发 方式 ， 但 在 实际 应 用 中 只 采用 (II+、 亚 -) 与 ( 工 -、 
亚 - ) 两 组 触发 方式 ， 其 中 ( 工 -、 亚 - ) 方式 适用 于 直流 门 极 触发 信号 ，( [+、 亚 -) 
方式 适用 于 交流 门 极 触发 信号 。 

双向 晶闸管 常 在 电阻 性 负载 电路 中 用 作 相 位 控制 ， 也 用 作 固 态 继电器 ， 有 时 还 用 于 电动 
机 控制 。 

(3) 双向 晶闸管 的 型 号 、 选 择 原则 

1) 双向 晶闸管 的 型 号 。 

双向 晶闸管 的 型 号 规格 如 下 : 


t 忆 _ 
电流 临界 下 降 率 级 数 


断 态 电压 临界 上 升 率 级 数 
断 态 重复 峰值 电压 级 数 
额定 通 态 电流 值 〈 正 蓄 有 效 值 ) 
表示 双向 
表示 闸 流 特 性 

例如 ，KS100 一 8 一 21 表示 双向 品 闸 管 ， 额 定 电流 为 100A， 断 态 重 复 峰 值 电 压 为 8 级 
(800V) ， 断 态 电 压 临 界 上 升 率 (du/dt) 为 2 级 (不 小 于 200V/ps)， 换 向 电流 临界 下 降 率 
(di/dt) 为 1 级 (不 小 于 1%Tvyrcrms)/hs)。 

2) 双向 晶闸管 的 选择 原则 。 

为 了 保证 交流 开关 的 可 靠 运行 ， 必 须根 据 开 关 的 工作 条 件 ， 合 理 选 择 双向 晶闸管 的 额定 
通 态 电流 、 断 态 重 复 峰值 电压 〈 铭 牌 额定 电压 ) 以 及 换 向 电压 上 升 率 。 

额定 通 态 电 流 freaws) 的 选择 : 双 癌 晶闸管 交流 开关 较 多 用 于 电动 机 的 频繁 起 动 和 制 
动 。 对 可 道 运转 的 交流 电动 机 ， 要 考虑 起 动 或 反 接 电流 峰值 来 选取 器 件 的 额定 通 态 电流 
Jyr(Rms) ; 对 于 绕 线 转子 电动 机 ， 最 大 电流 为 电动 机 额定 电流 的 3 ~6 倍 ; 对 笼 型 电动 机 则 取 
7 ~10 倍 。 如 对 于 30kW 的 绕 线 转子 电动 机 和 11kW 的 笼 型 电动 机 要 选用 200A 的 双向 蝇 
闻 管 。 

额定 电压 Upny 的 选择 : 电压 裕 量 通常 取 2 倍 。380V 线路 用 的 交流 开关 ， 一般 应 选 
1000 ~ 1200V 的 双向 晶闸管 。 

换 向 能 力 (du/dt) 的 选择 电压 上 升 率 (du/dt) 是 重要 参数 ， 一 些 双 向 晶闸管 的 交流 
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开关 经 常 发 生 短路 事故 ， 主 要 原因 之 一 是 器 件 人 允许 的 (du/di) 太 小 。 通 党 解决 的 方法 是 : 

中 在 交流 开关 的 主 电 路 中 串 入 空心 电抗 器 ， 抑 制 电路 中 的 换 向 电压 上 升 率 ， 降 低 对 双 
向 晶 曾 管 换 向 能 力 的 要 求 。 

@ 选用 (du/dt) 值 高 的 器 件 ， 一 般 选 (du/dt) 为 200V/ps。 

2. 快速 晶闸管 (FST) 

快速 晶闸管 是 为 提高 工作 频率 、 缩 短 开 关 时 间 而 采用 特殊 工艺 制造 的 器 件 ， 其 工作 频率 
在 400Hz 以 上 。 人 快速 晶闸管 包括 常规 的 快速 品 闸 管 (简称 KK 管 ) 和 工作 频率 更 高 的 高 频 咏 
闸 管 〈 简 称 KG) 两 种 。 

快速 晶闸管 的 外 观 、 电 气 符号 、 基 本 结构 、 伏 安 特 性 与 普通 晶闸管 相同 。 快 速 唱 闸 管 的 
特点 是 : 

1) 开通 时 间 和 关上 断 时 间 比 普通 唱 闸 管 得。 一般 开通 时 间 为 1 ~2ps， 关 断 时 间 为 几 ~ 几 
十 微 秒 。 

2) 开关 损耗 小 。 

3) 有 较 高 的 电流 上 升 率 和 电压 上 升 率 。 通 态 电流 临界 上 升 率 di/dt 三 100A/ps， 断 态 电 
压 临 界 上 升 率 du/dt 宇 100V/ns。 

4) 允许 使 用 频率 范围 为 几 十 ~ 几 千 赫 效 。 

3. 光 控 晶闸管 (LATT) 

光 控 晶闸管 是 一 种 以 光 信 和 号 代替 电信 和 号 来 进行 触发 导 通 的 特殊 晶闸管 ， 它 也 是 由 
PIN;P2N24 层 结构 构成 的 ， 光 控 晶 闻 管 的 工作 原理 基本 同 于 普通 晶闸管 絮 件 ,不同 的 只 是 ]， 
结 及 附近 区 域 在 光 能 的 激发 下 ， 可 产生 大 量 的 电子 和 空 穴 ， 在 外 加 电压 作用 下 穿 过 J 阻挡 
层 ， 起 到 了 普通 晶闸管 注入 六 的 作用 ， 使 光 控 晶闸管 触发 导 通 。 

光 控 晶闸管 的 结构 、 电 气 符 号 及 伏 安 特性 如 图 1- 12 所 示 ， 与 普通 晶闸管 类 似 ， 只 不 过 
伏 安 特性 的 转折 电压 是 随 光 照 强度 的 增 大 而 降低 。 


| 
Pi A 
JJ 
NI 
J NN 
2 RN 
Go P> G 
J 
ID | 人 
lx 


图 1-12 光 控 晶闸管 的 结构 、 电 气 符号 及 伏 安 特 性 


激光 是 光 控 晶闸管 的 理想 光源 。 光 触发 与 电 触发 相 比 ， 具 有 抗 品 波 干扰 、 主 电路 与 控制 
电路 间 高 度 绝缘 、 重 量 轻 、 体 积 小 等 优点 。 


1.3 门 极 关 断 〈《GTO) 品 闻 管 


门 极 关 断 〈GCate Turn-Off Thyristor，GTO) 晶闸管 ， 简 称 GTO， 它 具有 普通 晶闸管 的 全 
部 优点 ， 如 耐 压 高 、 电 流 大 、 耐 浪 涌 能 力 强 、 使 用 方便 和 价格 低 等 。 同 时 它 又 有 自身 的 优 
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点 ， 如 具有 自 关 断 能 力 、 工 作 效 率 较 高 、 使 用 方便 、 无 需 辅助 关 断 电路 等 。GTO 既 可 用 门 
极 正 向 触发 信号 使 其 触发 导 通 ， 又 可 向 门 极 加 负 向 触发 电压 使 其 关 断 ， 是 一 种 应 用 广泛 的 大 
功率 全 控 开 关 器 件 ， 在 高 电压 和 大 中 容量 的 斩 波 噩 及 逆 变 噩 中 获得 了 广泛 应 用 。 


1.3.1 GTO 的 结构 和 工作 原理 


1. GTO 的 结构 

和 普通 晶闸管 一 样 ，GTO 也 是 4 层 PNPN 结构 、 三 端 引 出 线 (A、K、G) 的 器 件 ; 但 
和 普通 晶闸管 不 同 的 是 ，GTO 内 部 是 由 许多 PINjP,N,4 层 结构 的 小 晶闸管 并 联 而 成 的 ， 这 
些小 晶闸管 的 门 极 和 阴极 并 联 在 一 起 ， 成 为 CTO 元。 所 以 GTO 是 集成 元 件 结构 ， 而 普通 晶 
闸 管 是 独立 元 件 结构 。 由 于 GTO 和 普通 唱 闸 管 结构 上 的 不 同 ， 其 关 断 性 能 上 也 不 同 。 
图 1-13 给 出 了 GTO 的 结构 示意 图 、 等 效 电路 、 电 气 符号 及 外 形 图 。 
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图 1-13 GTO 的 结构 示意 图 、 等 效 电 路 、 电 气 符号 及 外 形 图 
a、b) 结构 示意 图 ec) 等 效 电路 d) 电气 符号 e) 外 形 


2. GTO 的 工作 原理 

由 于 GTO 也 具有 PI NIP,N,4 层 结构 ， 同 样 可 用 双 唱 体 管 模型 来 分 析 其 工作 原理 。 其 中 ， 
a 和 o 分 别 为 PINIP， 和 NiP;N， 的 共 基 极 电 流放 大 倍数 。 当 ql + o =1 时 ， 双 晶体 管 处 于 
临界 饱和 导 通 状态 ， 当 w + w > 1 时 ， 双 晶体 管 处 于 侈 和 度 较 深 的 导 通 状态 ; 当 o + <1 
时 ， 双 晶体 管 处 于 关 断 状态 。GTO 与 晶闸管 的 最 大 区 别 就 是 回路 增益 w + os 数值 不 同 。 

(1) GTO 的 导 通 原理 

GTO 的 导 通 与 品 闸 管 一 样 ， 当 GTO 的 阳极 加 正 回 电压 ， 门 极 加 足够 的 正 脉 冲 信 号 后 ， 
GTO 即 可 进入 导 通 状态 。 
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通常 GTO 导 通 时 ， 双 晶体 管 的 we; + a =1. 05， 器 件 处 于 略 过 临界 的 导 通 状态 ， 这 就 为 
用 门 极 负 信号 关 断 GTO 提供 了 有 利 条 件 。 而 普通 品 闸 管 导 通 时 a + o =1.15 >1， 带 件 饱 和 
度 较 深 ， 用 门 极 负 脉 冲 不 足以 使 a; + a, <1， 也 就 不 能 用 门 极 负 信 号 来 关 断 晶闸管 ， 这 是 
GTO 与 晶闸管 的 一 个 极为 重要 的 区 别 。 

(2) GTO 的 关 断 原理 

当 GTO 处 于 导 通 状态 时 ， 对 门 极 加 负 的 关 断 脉冲 ， 品 体 管 PN,P, 的 Ic 被 抽出 ， 形 成 
门 极 负 电流 - 16， 此 时 N;P;N， 晶体 管 的 基 极 电流 相应 减 小 ， 进 而 使 fo 减 小 ， 再 引起 re; 的 
进一步 下 降 ， 如 此 循环 下 去 ， 最 终 导 致 GTO 的 阳极 电流 消失 而 关 断 。 当 GTO 门 极 关 断 负电 
流 -7 达到 最 大 值 时 ，J 开始 下 降 ， 此 时 也 将 引起 w 和 o 的 下 降 ， 当 a +o 二 1 时 ， 器 
件 内 部 正 反馈 作用 停止 ，a + as =1 为 临界 关 断 点 。GTO 的 关 断 条 件 为 qj + qs <1。 

由 于 GTO 处 于 临界 饱和 状态 ， 用 抽 走 阳极 电流 的 方法 破坏 其 临界 人 饱和 状态 ， 能 使 器 件 
关 断 。 而 晶闸管 导 通 之 后 ， 处 于 深度 饱和 状态 ， 用 抽 走 阳极 电流 的 方法 不 能 使 其 关上 断 。 


1.3.2 GTO 的 特性 和 主要 参数 


1. 阳极 伏 安 特性 

GTO 的 阳极 伏 安 特性 与 普通 晶闸管 相同 ， 故 不 再 介绍 。 

2. 导 通 特性 

当 GTO 的 阳极 加 正 向 电压 ， 门 极 也 加 
正 向 电流 时 ，GTO 由 断 态 转 为 通 态 。 开 通 
时 间 1 由 延迟 时 间 ty 和 上 升 时间 4 组 成 ， 
即 j = +to。 GTO 的 二 二 1 ~2ps， 而 二 
则 随 区 增 大 而 增 大 ， 如 图 1-14a、b 所 示 。 

3. 关 断 特性 

当 GTO 导 通 时 ， 对 它 的 门 极 加 适当 的 
负 脉 冲 电 流 ， 可 关 断 GTO 器 件 。 关 断 时 的 
阳极 电流 i、 阳极 电压 VU、( 管 压 降 ) 随时 
间 变 化 的 曲线 如 图 1-14 所 示 。 由 图 可 知 ， 
关 断 过 程 分 为 储存 时 间 t,.、 下 降 时 间 tt 和 
拖 尾 时 间 t,。 关 断 时 间 一 般 指 储 存 时 间 i 
和 下 降 时 间 tf 之 和 ， 而 不 包括 拖 尾 时 间 4， 村 
即 i =& + 4 随 1 增 大 而 增 大 ， 一 般 小 ls 
于 2ps。 储 存 时 间 i 为 从 关 断 过 程 开 始 到 出 图 1-14 GTO 的 电压 、 电 流 及 门 极 电流 波形 
现 关 断 状态 为 止 的 区 间 ， 在 这 段 时 间 内 从 门 a) 电压 波形 b) 电流 波形 c) 门 极 电流 波形 
极 抽 走 大 量 过 剩 的 载 流 子 ，GTO 的 导 通 区 不 断 被 压缩 。 下 降 时 间 tf 对 应 阳极 电流 迅速 下 降 ， 
阳极 电压 不 断 上 升 。 在 这 段 过 程 内 ，GTO 的 中 心 区 域 开始 退 出 饱和 ， 继 续 从 门 极 抽 出 载 流 子 。 
拖 尾 时 间 4 则 是 从 阳极 电流 降 到 极 小 值 开 始 ， 直 到 最 终 达 到 维持 电流 为 止 的 时 间 。 

4. 主要 参数 

GTO 的 许多 参数 都 和 普通 晶闸管 相应 的 参数 意义 相同 ， 但 也 有 一 些 参 数 与 普通 晶闸管 
不 同 ， 现 说 明 如 下 : 
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1) 最 大 可 关上 断 阳极 电流 Aro: 指 用 门 极 电流 可 以 重复 关 断 的 阳极 峰值 电流 ， 也 称 可 关 
断 阳 极 峰 值 电流 。 

2) 阳极 尖峰 电压 Vs 如 图 1-14 所 示 ， 在 GTO 关 断 过 程 中 ， 在 下 降 时 间 的 尾部 出 现 了 
一 个 阳极 尖峰 电压 VU。， 这 是 一 个 重要 参数 。 

3) 关 断 增益 Bn: 指 最 大 可 关 断 阳极 电流 Tro 与 门 极 负电 流 最 大 值 之 比 ， 即 By， = Two/ 
| -Tom 1。 它 表示 GTO 的 关 断 能 力 ， 是 一 个 重要 的 特征 参数 。 

4) 维持 电流 fH: 指 阳极 电流 减 小 到 开始 出 现 GTO 元 不 能 再 维持 导 通 的 电流 值 。 

5) 人 擎 住 电 流 刻 : 指 GTO 元 经 门 极 触发 后 ， 阳 极 电流 上 升 到 保持 所 有 GTO 元 导 通 的 最 
低 值 。 


1.4 大 功率 唱 体 管 (GTR) 


大 功率 晶体 管 也 称 巨 型 晶体 管 〈 Giant Transistor，GTR)， 又 称 双 极 型 功率 晶体 管 (Bi- 
polar Junction Transistor，BJT) 。GTR 和 GTO 一 样 具 有 自 关 断 能 力 ， 属 于 电流 控制 型 自 关 断 
需 件 。GTR 可 通过 基 极 电流 信号 方便 地 对 集 电 极 - 发 射 极 的 通 断 进行 控制 ， 并 具有 饱和 压 
降低 、 开 关 性 能 好 、 电 流 大 、 耐 压 高 等 优点 。GCTR 已 实现 了 大 功率 、 模 块 化 和 廉价 化 ,被 
广泛 用 于 交流 电动 机 调 速 、UPS 和 中 频 电 源 等 电力 变 流 装置 中 ， 并 在 中 小 功率 应 用 方面 取代 
了 传统 的 品 闸 管 。 


1.4.1 GTR 的 结构 和 工作 原理 


1. GTR 的 结构 

常见 的 大 功率 晶体 管 外 形 如 岁 1-15 所 示 ， 外 形 除 体积 比较 大 外 ， 其 外 过 上 都 有 安装 筷 
或 安装 螺 条 ， 便 于 将 晶体 管 安装 在 外 加 的 散热 右上。 对 大 功率 晶体 管 来 讲 ， 单 靠 外 沉 散 热 是 
远 远 不 够 的 。 例 如 ，50W 的 硅 低 频 大 功率 晶体 管 ， 如 不 加 散热 器 工作 ， 其 最 大 允许 耗 散 功 
率 仅 为 2 ~3W。 

GTR 的 结构 与 小 功率 晶体 管 相 似 ， 也 有 3 个 电极 ， 分 别 为 B ( 基 极 )、C ( 集 电 极 ) 和 
E (发 射 极 ) 。GTR 属 三 端 三 层 两 结 的 双 极 型 晶体 管 ， 有 两 种 基本 类 型 : NPN 型 和 PNP 型 。 
GTR 的 基本 结构 及 电气 符号 如 图 1-16 所 示 。 


四 和 
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图 1-15 常见 大 功率 晶体 管 外 形 图 1-16 GTR 的 基本 结构 及 电气 符号 
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2. GTR 的 工作 原理 
GTR 的 工作 原理 和 普通 双 极 型 开关 晶体 管 类 似 。GTR 在 应 用 中 多 数 情 况 是 采用 共 射 极 
接 法 ， 处 于 开关 工作 状态 。 


1.4.2 GTR 的 特性 和 主要 参数 


1. GTR 的 静态 (输出 ) 特性 
共 射 电路 的 输出 特性 曲线 如 图 1-17 所 示 ，GTR 的 工作 状态 分 为 3 个 区 域 . 


图 1-17 共 射 电路 的 输出 特性 曲线 
a) 共 射 电路 b) 输出 特性 


1) 截止 区 : 特点 是 GTR 的 E 结 和 5C 绪 均 承受 高 反 偏 电压 ， 仪 有 极 少 的 漏电 流 存在 ， 
相当 于 开关 断 开 ( 阻 断 )。 

2) 放大 区 : 特点 是 1 =BIs, FE 结 正 偏 、C 结 反 偏 ， 此 时 GTR 功 耗 很 大 。 

3) 饱和 区 : 特点 是 玉 结 和 CC 结 均 正 偏 。GTR 饱和 导 通 ， 导 通 压 降 很 小 但 通过 电流 很 
大 。 相 当 于 开关 闭合 ( 导 通 ) ， 但 关 断 时 间 长 。 

显然 ，GTR 作为 电力 开关 使 用 时 ， 其 断 态 工 作 点 必须 在 截止 区 ， 通 态 工作 点 必须 在 饱 
和 区 。 

2. GTR 的 动态 (开关 ) 特性 

动态 特性 主要 用 来 描述 GTR 开关 过 程 的 瞬 
态 性 能 ， 常 用 开关 时 间 来 表示 其 优 劣 。GTR 由 ” 
断 态 过 渡 到 通 态 所 需 时 间 称 为 开通 时 间 i 。 它 
对 应 于 从 启 = 0.11s 时 起 ， 到 i 上升 到 ic = 
0. 91cs 时 止 所 需 的 时 间 ; GTR 由 通 态 过 渡 到 断 态 
所 需 的 时 间 称 为 关 断 时 间 typ， 它 对 应 于 下降 ” 
到 i =0.9 记 时 起 ， 到 六 下降 到 =0.11cs 时 止 
所 需 的 时 间 。 图 1-18 给 出 了 启 和 ic 波形 的 关 
系 。 其 中 ,ts =ta +t, tog = 如 十 在 图 1-18 ”开关 过 程 中 GTR 的 记 和 六 波形 

一 般 开 通 时 间 为 纳 秒 数量 级 ， 比 关 断 时 间 a) 基 极 电流 波形 b) 集 电 极 电 流 波形 
要 小 得 多 ; 关 断 时 间 的 数值 在 微 秒 数量 级 。 

由 于 GTR 在 放大 区 中 的 zx 和 vcg 均 较 大 ， 功 耗 也 大 ,在 GTR 的 导 通 与 关 断 过 程 中 都 要 
经 过 放大 区 ， 因 此 ， 应 尽 可 能 缩短 开关 时 间 ， 以 减少 其 开关 损耗 。 
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3. GTR 的 主要 参数 

1) 电压 参数 : 电压 参数 体现 了 GTR 的 耐 压 能 力 。 当 发 射 极 开路 时 ， 集 电极 和 基 极 的 反 
向 击 穿 电压 为 BUcpo; 当 基 极 开 路 时 ， 集 电极 和 发 射 极 间 的 击 穿 电压 为 BUcro; 当 发 射 极 与 
基 极 间 用 电阻 连接 或 短路 连接 时 ， 集 电极 和 发 射 极 间 的 击 穿 电压 为 BUcrR 和 BUcrs;i 当 发 射 
结 反 向 偏 置 时 ， 集 电极 和 发 射 极 间 的 击 穿 电压 为 BUcrx。 这 些 击 穿 电压 之 间 的 关系 为 

BLUcao > BUcex > BUces > BUcer >BUcpo 

为 确保 安全 ， 实 际 应 用 时 的 最 高 工作 电压 Uww = (1/3 ~1/2) BUcgo。 

2) 集 电极 电流 额定 值 Joyw : 一 般 是 以 B 值 下 降 到 额定 值 的 1/2 ~ 173 时 的 天 值 定 为 Tom。 
实际 使 用 时 要 留 有 较 大 的 安全 裕 量 ， 一 般 只 能 用 到 fw 的 一 半 左 右 。 

3) 最 大 耗 散 功率 Poy : 指 GTR 在 最 高 允许 结 温 时 对 应 的 耗 散 功率 ， 它 是 GTR 容量 的 
重要 标志 。 

4) 直流 电流 增益 hys : 表示 GTR 的 电流 放大 能 力 ， 为 直流 工作 时 集 电 极 电流 和 基 极 电 
流 之 比 ， 即 hy = 7/1s。 通 常 可 认为 B=hys，GTR 的 hss 越 大 ， 其 要 求 的 驱动 电路 功率 
越 小 。 

5) 开关 频率 : 很 多 情况 下 ，GTR 是 工作 在 开关 状态 ， 因 此 开关 频率 是 一 个 重要 参数 。 
应 用 时 ， 总 是 希望 GTR 的 开通 时 间 t， 和 关 断 时 间 tw 越 小 越 好 。 


1.5 功率 场 效 应 晶体 管 〈(P-MOSFET ) 


功率 场 效 应 晶体 管 (Power Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor，P-MOSFET) 
的 特点 是 : 属 电 压 型 全 控 器 件 、 门 极 静 态 内 阻 极 高 (10”Q)、 驱 动 功 率 很 小 、 工 作 频 率 高 、 
热 稳定 性 好 等 ; 但 P-MOSFET 的 电流 容量 小 、 耐 压低 、 功 率 不 易 做 得 过 大 ， 和 常用 于 中 小 功率 
开关 电路 中 。 


1. 5.1 P-MOSFET 的 结构 和 工作 原理 


1. P-MOSFET 的 结构 

P-MOSFET 和 小 功率 MOS 管 的 相同 之 处 是 : 中 导电 机 理 相 同 ; C53 个 外 引 电 极 相 同 ， 为 
栅 极 C、 源 极 S 和 漏 极 D。 但 在 结构 上 有 和 较 大 的 区 别 : 中 小 功率 MOS 管 是 一 次 扩散 形成 的 
器 件 ， 其 顶 极 G、 源 极 S 和 漏 极 D 在 芯片 的 同一 侧 ; CI)P-MOSFET 采用 立 式 结 构 ，G、S 和 
D 极 不 在 芯片 的 同一 侧 ， 如 图 1-19 所 示 。 

功率 场 效 应 晶体 管 的 导电 沟 道 分 为 N 沟 道 和 P 沟 道 ， 栅 偏 压 为 零 时 漏 源 极 之 间 就 存在 
导电 沟 道 的 称 为 耗 尽 型 ， 栅 偏 压 大 于 零 (N 沟 道 ) 才 存 在 导电 沟 道 的 称 为 增强 型 。 

2. P-MOSFET 的 工作 原理 

1) 当 栅 源 极 电压 Ucs =0 时 ， 栅 极 下 的 P 型 区 表面 呈现 空 穴 堆积 状态 ， 不 可 能 出 现 反 
型 层 ， 无 法 沟通 漏 源 极 。 此 时 ， 即 使 在 漏 源 极 之 间 施 加 电压 ，MOS 管 也 不 会 导 通 ， 如 
图 1-19a 所 示 。 

2) 当 栅 源 极 电压 U6s > 0 且 不 够 充分 时 ， 栅 极 下 面 的 P 型 区 表面 呈现 耗 尽 状态 ， 还 是 
无 法 沟通 漏 源 极 ， 此 时 MOS 管 仍 保持 关 断 状态 ， 如 图 1-19b 所 示 。 

3) 当 栅 源 极 电压 Ves 达 到 或 超过 一 定 值 时 ， 栅 极 下 面 的 硅 表 面 从 P 型 反 型 成 N 型 ， 形 


成 N 型 沟 道 ， 把 源 区 和 漏 区 联系 起 来 ， 从 而 把 漏 源 极 沟 通 ， 使 MOS 管 进 入 导 通 状态 ， 如 
图 1-19c 所 示 。 


源 极 S 栅 极 G 


a) b) c) 


图 1-19”P-MOSFET 的 结构 示意 图 


几 种 功率 场 效应 晶体 管 的 外 形 如 图 1-20 所 示 ， 图 1-21 分 别 是 N 沟 道 功率 场 效应 晶体 管 
和 PP 沟 道 功率 场 效应 晶体 管 的 电气 图 形 符 号 。 
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图 1-20” 几 种 功率 场 效应 晶体 管 的 外 形 图 1-21 P-MOSFET 的 电气 符号 
a) N 沟 道 b) P 沟 道 


1. 5.2 ” P-MOSFET 的 特性 和 主要 参数 


1. 转移 特性 

转移 特性 是 指 : 在 输出 特性 的 饱和 区 内 ， 维 持 Uhs 不 变 时 ，Ucs 与 mp 之 间 的 关系 曲线 ， 
如 图 1-22a 所 示 ， 与 CTR 中 的 电流 增益 相仿 。 图 中 是 P-MOSFET 的 开启 电压 〈 又 称 阔 值 
电压 ) 。 

2. 输出 特性 

P-MOSFET 的 输出 特性 如 图 1-22b 所 示 ， 它 反映 的 是 : 当 Ves 一 定时 ， 万 与 Ups 间 的 

当 Vs < Ur 时 ，P-MOSFFT 处 于 截止 ( 断 态 ); 当 Ucs > Ur 时 ，P-MOSFET 导 通 ; 当 
Ups > Upra 时 ， 融 件 将 被 击 穿 , 使 石 急 剧 增 大 。 第 工 象 限 特 性 曲线 表示 P-MOSFET 正 向 导 通 
时 的 情况 ， 它 分 为 3 个 区 域 ， 即 线性 导电 区 工 、 饱 和 恒 流 区 正和 雪 骨 击 穿 区 亚 。 
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a) b) 


图 1-22 P-MOSFET 的 转移 特性 和 输出 特性 
a) 转移 特性 b) 输出 特性 


1) 线性 导电 区 工 的 特点 是 : 当 Vs 一 定时 ， 万 几乎 随 Us 线性 增长 ， 对 应 于 沟 道 未 夹 
断 时 的 情况 。 

2) 饱和 恒 流 区 开 的 特点 是 : Ves 对 万 的 控制 力 增 强 ， 万 随 Us 的 增 大 而 增 大 ， 而 Ups 
对 万 影响 甚 微 ， 对 应 于 沟 道 夹 断 时 的 情况 ， 常 用 于 线性 放大 。 

3) 雪山 击 穿 区 五 的 特点 是 : D 极 PN 结 上 反 偏 电压 Ups 过 高 而 发 生 雪 崩 击 穿 ，/h 突然 
增 大 。 需 件 使 用 时 应 避免 出 现 这 种 情况 ， 和 否则 会 使 器 件 损坏 。 

当 P-MOSFET 用 作 电 子 开关 时 ， 导 通 时 它 必须 工作 在 线性 导电 区 工 ， 和 否则 其 通 态 压 降 太 
大 ， 功 耗 也 大 。 第 焉 象限 反 向 特性 曲线 未 画 ， 由 于 器 件 存在 反 并 联 的 寄生 二 极 管 ， 故 P- 
MOSFET 无 反 向 阻 断 能 力 ， 加 反 向 电压 时 器 件 导 通 ， 可 看 作 是 逆 导 右 件 。 

3. 开关 特性 


P-MOSFET 的 开关 时 间 很 短 ， 影 响 开关 速 度 的 。 
主要 因素 是 需 件 的 极 间 电 容 。P-MOSFET 开关 过 程 O 7 
及 开关 时 间 如 图 1-23 所 示 。 UGS | 

图 中 ，us 为 驱动 信号 ，vcs 为 棚 极 电压 ,六 为 o 和 
漏 极 电 流 。 当 un 信号 到 来 时 ， 机 极 输入 电容 Cu 有 吕 


一 个 充电 过 程 ， 使 栅 极 电压 ws 只 能 按 指 数 规律 上 。 忆 
升 。 当 ucs = Ur 时 ， 开 始 形成 导电 沟 道 ， 出 现 漏 极 
电流 如， 这 段 时 间 称 为 开通 延迟 时 间 如 。 以 后 wes oi 本 机 
继续 按 指数 规律 增长 ，i 也 随 之 增长 ，MOS 管内 
沟 道 夹 断 长 度 逐 渐 缩 短 。 当 MOS 管 脱 离 预 夹 断 状 。” 图 1-23 P-MOSFET 开关 过 程 及 开关 时 间 
态 后， 总 不 再 随 沟 道 宽度 增加 而 增 大 ， 到 达 其 稳定 值 。 漏 极 电流 从 零 上 升 到 稳定 值 所 需 的 
时 间 称 为 上 升 时 间 上 ， 故 P-MOSFET 的 开通 时 间 为 1 =1y +t.。 

当 uy 信号 下 降 为 零 后 ， 器 件 开始 进入 关 断 过 程 ， 输 入 电容 C,, 上 存储 的 电荷 开始 放电 ， 
栅 极 电压 wes 按 指数 规律 下 降 ， 导 电 沟 道 随 之 变 窗 ， 直 到 沟 道 缩小 到 预 来 断 状态 〈 此 时 栅 极 
电压 下 降 到 ws ) ， 交 电流 才 开 始 减 小 ， 这 段 时 间 称 为 关 断 延迟 时 间 1.。 以 后 C,, 会 继续 放 
电 ，ucs 继 续 下 降 ， 沟 道 夹 断 区 增长 ， 志 亦 继续 下 降 ， 直 到 ucs < U%， 沟 道 消失 , j=0。 漏 
极 电流 从 稳定 值 下 降 到 零 所 需 的 时 间 称 为 下 降 时 间 tt， 故 P-MOSFET 的 关 断 时 间 为 tow =1。+ 
tf。ip =0 后 ，C;, 继 续 放电 ， 直 至 wucs =0 为 止 ， 完 成 一 次 开关 周期 。 

由 上 可 见 ，P-MOSFET 的 开关 速度 和 其 输入 电容 的 充 放 电 时 间 有 很 大 关系 ,使 用 者 虽 无 
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法 降低 Ci 的 值 ， 但 可 降低 驱动 信号 源 的 内 阻 ， 从 而 减 小 栅 极 回路 的 充 放电 时 间 常 数 ， 加 快 
开关 速度 。P-MOSFET 的 工作 频率 可 达 100kHz 以 上 ， 是 各 种 电力 电子 器 件 中 最 高 的 。 

4. 主要 参数 

P-MOSFET 的 静态 参数 主要 有 以 下 几 个 : 

1) 通 态 电阻 R,: 在 确定 的 ucs 下 ，P-MOSFET 由 线性 导电 区 进入 饱和 恒 流 区 时 的 直流 
电阻 ， 它 是 影响 最 大 输出 功率 的 重要 参数 。 

2) 开启 电压 U4: 是 指 沟 道 体 区 形成 沟 道 所 需 的 最 低 栅 极 电压 。 开 启 电压 一 般 为 
2 ~4V。 

3) 漏 极 击 穿 电压 BUbs : 是 为 避免 器 件 进 入 雪崩 击 穿 区 而 设 的 极限 参数 。 

4) 栅 源 击 穿 电压 BUcs: 表征 P-MOSFET 栅 源 极 间 所 能 承受 的 最 高 正 、 反 向 电压 ， 是 为 
防止 绝缘 栅 层 因 Ucs 过 高 发 生 介质 电击 穿 而 设 定 的 参数 。 一 般 栅 源 电压 的 极限 值 为 +20V。 

5) 极 间 电容 : 包括 栅 源 电容 Ccs 、 栅 漏电 容 Cov 和 漏 源 电容 Cps。 前 两 者 由 MOS 结构 
的 绝缘 层 形成 ， 后 者 由 PN 结构 成 。 但 一 般 生 产 厂家 并 不 提供 极 间 电容 值 ， 而 只 给 出 输入 电 
容 Ci 、 输 出 电容 Ci 及 反馈 电容 C1， 它们 与 极 间 电 容 的 关系 由 下 列 三 式 换算 . 

Cn=Ccs+CcpD， Cou =Ccnp +Cps, Cr= Cep 
显然 ，C,, 、C, 和 Ci 均 与 漏 源 电容 Co 有 关 。 


1.6 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 


绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (Insulated Gate Bipolar Transistor，IGBT) 是 由 P-MOSFET 与 GTR 
混合 组 成 的 电压 控制 型 自 关 断 器 件 。 它 将 P-MOSFET 和 GTR 的 优点 集 于 一 身 ， 既 具有 P- 
MOSFET 输入 阻抗 高 、 开 关 速 度 快 、 工 作 频 率 高 、 热 稳定 性 好 、 了 驱动 电路 简单 的 长 处 ， 又 有 
GTR 通 态 压 降 低 、 耐 压 高 和 承受 电流 大 的 优点 。 


1. 6.1 IGBT 的 结构 和 工作 原理 ° 


1. IGBT 的 基本 结构 

| 
级 、PNP 型 晶体 管 为 输出 级 的 单 向 达 林 顿 晶 体 管 。 
它 是 以 GTR 为 主导 器 件 ，MOSFFET 为 驱动 器件 的 复 
合 需 件 ， 其 等 效 电路 和 电气 符号 如 图 1-24 所 示 。 外 
部 有 3 个 电极 ， 分 别 为 G 门 极 、C 集 电极 和 下 发 
射 极 。 

2. IGBT 的 工作 原理 

由 IGBT 的 等 效 电路 可 以 看 出 ，IGBT 是 一 种 场 控 器 件 ， 它 的 开通 与 关 断 由 G 极 和 EE 极 
之 间 的 门 极 电压 Ver 所 决定 。 

当 IGBT 门 极 加 上 正 电压 时 ，MOSFET 内 形成 沟 道 ， 并 为 PNP 型 晶体 管 提 供 基 极 电流 ， 
使 IGBT 导 通 ， 当 IGBT 门 极 加 上 负电 压 时 ，MOSFET 内 沟 道 消失 ,切断 PNP 型 晶体 管 的 基 
极 电流 ，IGBT 关 断 。 
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图 1-24 IGBT 的 等 效 电 路 和 电气 符号 
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当 Ver<0 时 ，IGBT 呈 反 向 阻 断 状态 。 

当 Ver >0 时 ,分 两 种 情况 : 

1) 奉 门 极 电 压 Ver < Un (开启 电压 )， 沟 道 不 能 形成 ，IGBT 呈正 向 阻 断 状态 。 

2) 车门 极 电压 Ver > Un (开启 电压 )， 绝缘 门 极 下 的 沟 道 形 成 ， 并 为 PNP 型 晶体 管 提 
供 基 极 电流 ， 从 而 使 IGBT 导 通 。 

IGBT 的 驱动 原理 与 MOSFET 基本 相同 ,但 IGBT 的 开关 速度 比 MOSFET 要 慢 。 


1.6.2 IGBT 的 特性 和 主要 参数 
1. 静态 特性 
IGBT 的 静态 特性 主要 有 输出 特性 及 转移 特性 ， 如 图 1-25 所 示 。 
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图 1-25 ”IGBT 的 输出 特性 、 转 移 特 性 
a) 输出 特性 b) 转移 特性 


(1) IGBT 的 输出 特性 

IGBT 的 输出 特性 也 称 为 伏 安 特性 ， 它 描述 以 栅 射 电压 Ver 为 参 变 量 时 ， 集 电极 电流 太 
与 集 射 极 间 电 压 Ver 之 间 的 关系 ，ICBT 的 输出 特性 如 图 1-25a 所 示 。 该 特性 与 CTR 的 输出 
特性 相似 ， 只 是 控制 量 不 同 。 由 图 可 见 ， 输 出 特性 分 为 正 向 输出 特性 (第 I 象限 ) 和 反 向 

俞 出 特性 〈 第 亚 象 限 ) 。 正 向 输出 特性 又 分 为 可 调 电阻 区 工 、 恒 流 饱 和 区 工 和 雪 骨 区 亚 。 在 
可 调 电阻 区 I ，Vcs 增 大 ,大 增 大 ; 在 恒 流 饱和 区 下 ， 对 于 一 定 的 Ucs ，Ucre 增 大 ,I 不 再 
随 着 Vcr 增 大 。 

(2) IGBT 的 转移 特性 

IGBT 的 转移 特性 是 指 集 电极 电流 7 与 栅 射 电压 Ver 之 间 的 关系 ， 如 图 1-25b 所 示 。 与 
P-MOSFET 的 转移 特性 相似 。 当 Ver < Uw (开启 电压 ) 时 ，IGBT 处 于 截止 状态 ; 当 Ucr > 
Ut 时 ，IGBT 导 通 ， 且 在 大 部 分 集 电极 电流 范围 内 ,6 与 Ver 是 线性 关系 。 只 有 当 Ui 接近 
Ut 时 才 呈 非 线性 关系 。 

2. 动态 特性 

IGBT 的 动态 特性 包括 开通 过 程 和 关上 断 过 程 两 个 方面 ， 如 图 1-26 所 示 。 

IGBT 的 开通 过 程 是 从 正 向 阻 断 状态 到 正 向 导 通 的 过 程 。 在 开通 过 程 中 ， 大 部 分 时 间 是 
作为 MOSFET 来 运行 的 。 为 开通 延迟 时 间 ， 1 为 电流 上 升 时 间 ， 则 开通 时 间 为 

in =tg ti 


而 集 射 电压 wcyp 下 降 分 为 tw 和 tts 两 段 。thi 段 为 MOSFET 单独 工作 时 的 电压 下 降 时 间 ; 
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trw 为 MOSFET 和 PNP 型 晶体 管 两 个 右 件 同时 工作 ，PNP 型 晶体 管 从 放大 进入 饱和 时 的 电压 
下 降 时 间 。IGBT 的 关 断 过 程 是 从 正 向 导 通 i 
状态 转换 到 正 癌 阻 断 状态 的 过 程 ， 关 断 时 0.9UGEM 
间 为 l 


UGEM 


0.1UGEM 
lor 三 上 +ie 

、 AP 人 NS 、 S 0.97 
式 中 , 1. 为 关 断 储存 时 间 ; i 为 电流 下 降 时 本 了 
间 。 二 又 可 分 为 和 和 如 两 段 ， 如 对 应 MOS- ov 
FET 的 关 断 过 程 ; 如 对 应 于 PNP 型 晶体 管 0 


的 关 断 过 程 。 
IGBT 的 开关 时 间 还 与 集 电 极 电 流 交 、 
栅 极 串 接 电阻 Re 和 结 温 7 等 参数 有 关 ， 


9) 


区 越 大 、Rc 越 高 以 及 7 增高 都 将 使 ICBT O 
的 开关 时 间 增 加 。 其 中 R。 对 开关 时 间 的 影 图 1.26 ICBT 的 动态 开关 特性 
响 较 大 ， 实 际 应 用 中 可 改变 Ro 来 改变 开关 
时 间 。 
3. 主要 参数 


1) 集 射 极 击 穿 电 压 BUcrs: 为 IGBT 的 最 高 工作 电压 ， 它 取决 于 IGBT 内 部 PNP 型 晶体 
管 所 能 承受 的 击 穿 电 压 值 。 击 穿 电 压 BUcrs 的 大 小 与 结 温 成 正 温度 系数 关系 。 

2) 开启 电压 Um 和 最 大 栅 射 极 电 压 BUcrs: 开启 电压 Ui 是 IGBT 导 通 所 需 的 最 低 栅 射 
极 电压 ， 即 转移 特性 与 横 坐 标的 交点 电压 。Usw 具有 负 温 度 系数 ， 约 为 -<SmV《% 。 在 25% 条 
件 下 ，Ui 一 般 为 2~6V。 由 于 IGBT 的 驱动 为 MOSFET， 应 将 最 大 栅 射 极 电压 限制 在 + 20V 
以 内 ， 最 佳 值 一 般 取 15V 左右 。 

3) 通 态 压 降 Ucpvw) : 指 IGBT 处 于 导 通 状态 时 集 射 极 间 的 导 通 压 降 。 它 决定 了 IGBT 的 
通 态 损耗 ， 此 值 越 小 ， 管 子 的 功率 损耗 越 小 。 一般 Ucecowy 为 2.5 ~3.5V。 

4) 集 电 极 连 续 电 流 I 和 峰值 电流 fp : IGBT 集 电 极 允 许 流 过 的 最 大 连续 电流 I 为 IG- 
BT 的 额定 电流 。IGBT 还 规定 了 最 大 集 电极 峰值 电流 fr (条 件 为 脉 宽 lms) 。 一 般 情 况 下 ， 
峰值 电流 fo 为 额定 电流 玫 的 2 倍 左 右 。 此 外 ， 为 了 避免 动态 擎 住 现象 发 生 ， 规 定 了 最 大 集 
电极 电流 fw。 三 者 间 的 关系 为 

人 <Tp<Iw (Te=1/210p, Le =1/610w) 


1.6.3 IGBT 的 擎 住 效应 


IGBT 的 等 效 电路 如 图 1-27 所 示 。 从 图 中 可 
以 看 出 ，IGBT 内 还 含有 一 个 寄生 的 NPN 型 晶体 | 
管 ， 它 与 作为 主 开关 器 件 的 PNP 型 晶体 管 一 起 组 
成 一 个 寄生 晶闸管 。 在 NPN 型 晶体 管 的 基 极 与 发 
射 极 之 间 存 在 着 体 区 短路 电阻 R,。 在 该 电阻 上 ， 
PNP 型 晶体 管 的 集 电极 电流 会 产生 一 定 压 降 。 对 图 1-27 具有 寄生 晶闸管 的 IGBT 等 效 电路 
J 结 来 说 ， 相 当 于 施加 了 一 个 正 偏 置 电压 。 在 额定 的 集 电 极 电流 范围 内 ， 这 个 正 偏 压 很 小 ， 
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不 足以 使 结 导 通 ，NPN 型 晶体 管 不 起 作用 。 如 采集 电极 电流 大 到 一 定 程 度 ， 这 个 正 偏 压 
将 上 升 到 使 NPN 型 晶体 管 导 通 ， 进 而 使 NPN 型 和 PNP 型 晶体 管 同时 处 于 饱和 状态 ， 造 成 寄 
生 晶闸管 开通 ，IGBT 栅 极 失去 控制 作用 ， 这 就 是 所 谓 的 敬 住 效应 ， 也 称 为 日 锁 效应 。IGBT 
一 旦 发 生 擎 住 效 应 ， 就 会 出 现 器 件 失 控 ， 集 电极 电流 很 大 ， 从 而 造成 过 高 的 功 耗 ， 导 致 咒 件 
损坏 。 由 此 可 知 ， 集 电极 电流 应 该 有 一 个 临界 值 few 。 


1.7 其 他 新 型 电力 电子 器 件 


1.7.1 MOS 控制 晶闸管 〈(MCT ) 


MOS 控制 晶闸管 简称 MCT (MOS Controlled Thyristor) ， 也 叫 作 MOS 控制 的 CTO ， 是 一 
种 集成 度 远 高 于 GTO， 以 SCR-MOSFET 复合 器 件 为 集成 单元 的 新 型 大 功率 集成 开关 器 件 。 
MCT 将 MOSFET 的 高 输入 阻抗 、 低 驱动 功率 和 开关 速度 快 的 特性 ， 以 及 晶闸管 的 高 电压 、 
大 电流 特性 结合 在 一 起 ， 同 时 又 克服 了 晶闸管 开关 速度 慢 、 不 能 自 关 断 和 MOSFET 通 态 电 
压 高 的 缺点 。MCT 也 是 一 种 电压 型 控制 器 件 ， 且 开关 频率 与 IGBT 差不多 ， 是 近年 来 国内 外 
重点 开发 的 器 件 之 一 。 随 着 MCT 制造 工艺 和 结构 的 进一步 完善 ， 它 将 在 诸多 应 用 领域 内 取 
代 GTR 和 晶闸管 ， 并 与 IGBT 形成 竞争 的 局 面 。 

(1) MCT 与 晶闸管 相 比 较 

它 也 有 阳极 A、 阴 极 K 和 门 极 G 3 个 电极 ， 但 门 极 控制 原理 却 不 相同 。 晶 闸 管 是 电流 型 
控制 器 件 ， 而 MCT 是 电压 型 控制 器 件 ， 唱 闸 管 的 控制 信号 加 在 门 极 与 阴极 两 端 ， 而 MCT 的 
控制 信号 是 加 在 门 极 与 阳极 两 端 。 

(2) MCT 与 ICBT 相 比 较 

1) MCT 的 控制 信号 是 脉冲 ， 只 起 触发 作用 ; 而 IGBT 的 控制 信号 为 电压 ， 必 须 一 直 
加 入 。 

2) 结构 上 MCT 和 IGBT 均 为 4 层 结构 ， 但 两 者 存在 质 的 差别 ，MCT 工作 时 必须 产生 正 
反馈 ， 属 PNPN 器 件 ; 而 IGBT 工作 时 不 能 引起 正 反 馈 ， 和 否则 会 产生 擎 住 效应 。 

(3) MCT 的 优点 

MCT 的 优点 包括 : 中 电压 、 电 流 容 量 大 ; @ 通 态 压 降 小 ; 包 极 高 的 did 和 du/di 容 
量 ; 由 开关 速度 快 ， 开 关 损 耗 小 ; 包工 作 温 度 高 (200% 以 上 ) 。 
1.7.2 集成 门 极 换 流 晶闸管 〈IGCT) 

集成 门 极 换 流 晶闸管 (Integrated Gate Commutated Thyristor，IGCT) 是 一 种 用 于 巨型 电 
力 电子 装置 的 新 型 电力 半导体 器 件 ， 也 称 为 发 射 极 关 断 晶闸管 
(ETO)。 它 是 把 MOSFET 从 器 件 内 部 拿 到 外 部 的 MCT。IGCT 是 以 
GTO 为 基础 ， 将 GTO 芯片 与 反 并 联 二 极 管 和 门 极 驱动 电路 集成 在 r 

SN = 水 
加 


一 起 ， 再 与 门 极 驱动 器 在 外 围 以 低 电 感 方式 连接 。IGCT 结合 了 晶 

体 管 和 晶闸管 两 种 器 件 的 优点 ， 具 备 晶 体 管 的 稳定 的 关 断 能 力 和 

晶闸管 的 低 通 态 损耗 的 特性 。IGCT 的 电气 符号 如 图 1-28 所 示 。 
IGCT 的 主要 特点 : QD 高 阻 断 电压 ;名 大 导 通 电流 ;，@ 低 导 通 图 1.28 IGCT 的 电气 符号 


GU 
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电压 降 ; 岂可 忽略 不 计 的 开关 损耗 ;名 很 小 的 关 断 时 间 (小 于 3ks)。 
与 标准 GTO 相 比 ，IGCT 的 最 显著 特点 是 存储 时 间 短 ， 因 此 带 件 之 间 关 断 时 间 的 差异 很 
小 ， 可 方便 地 将 IGCT 进行 串 并 联 ， 适 合 应 用 于 大 功率 的 范围 。 


1.7.3 功率 模块 与 功率 集成 电路 


功率 集成 电路 (Power Integrated Circuit，PIC) 是 电力 电子 技术 与 微 电 子 技 术 相 结合 的 
产物 。PIC 是 将 以 前 的 电力 电子 带 件 及 其 配套 的 各 种 分 立 电路 或 六 置 (如 触发 电路 、 控 制 电 
路 和 各 种 保护 电路 ) 集成 在 一 个 芯片 上 ，PIC 中 至 少 应 该 包含 一 个 电力 电子 器 件 和 一 个 独立 
功能 的 单 片 集成 电路 。 目 前 PIC 可 分 为 3 类 : 

1) 高 压 集 成 电路 ( High Voltage IC，HVIC) : 它 是 高 耐 压 电力 电子 咒 件 与 控制 电路 的 单 
片 集 成 ， 用 来 控制 功率 输出 。 

2) 智能 功率 集成 电路 (Smart Power IC，SPIC) 和 智能 功率 模块 〈Intelligent Power Mod- 
ule，IPM) : 它们 都 是 将 电力 电子 器 件 与 控制 电路 、 保 护 电路 以 及 传感器 等 电路 集成 在 同一 
个 集成 电路 中 ， 或 做 成 模块 。IPM 除 具 有 处 理 功 率 的 能 力 外 ， 还 具有 控制 功能 、 接 口 功能 和 
保护 功能 。 其 中 ， 控 制 功能 的 作用 是 自动 检测 某 些 外 部 参数 并 调整 功率 器 件 的 运行 状态 ， 以 
补偿 外 部 参量 的 偏离 ; 接口 功能 的 作用 是 接收 并 传输 控制 信号 ; 保护 功能 的 作用 是 ， 当 出 现 
过 载 、 短 路 、 过 电压 、 欠 电压 和 过 热 等 非 正 常 状 态 时 ， 能 测 取 相关 的 信号 并 能 自动 调整 保 
护 ， 使 功率 器 件 能 工作 在 安全 区 范围 内 。 由 于 高 度 集 成 化 ， 结 构 紧 次， 减少 了 分 布 参数 及 保 
护 延 时 带 来 的 问题 ， 故 IPM 特别 适应 于 电力 电子 技术 高 频 化 发 展 的 需要 。 

3) 功率 专用 集成 电路 (Special IC，SIC) : 顾名思义 ，SIC 是 为 茶 种 特殊 用 途 而 设计 制 
造 的 功率 IC。SIC 的 种 类 繁多 ， 有 智能 功率 开关 、 无 刷 直 流 电 动机 专用 PIC、 步 进 电 动机 控 
制 集成 电路 、 单 片 桥 式 驱动 希 、 无 串通 电路 的 桥 路 驱动 器 和 单 片 三 相 逆 变 天 等 ， 限 于 篇 幅 ， 


这 里 就 不 一 一 歼 述 。 
1.7.4 苦 电 感应 晶体 管 〈SIT) 


静电 感应 晶体 管 (Static Induction Transistor，SIT) 是 一 种 新 型 高 频 大 功率 电力 电子 器 
件 。 由 于 SIT 中 门 极 电 压 和 漏 极 电压 都 能 通过 电场 控制 漏 极 电流 ， 类 似 于 静电 感应 现象 ， 因 
此 把 SIT 命名 为 静电 感应 晶体 管 。SIT 具有 工作 频率 高 、 输 出 功率 大 、 线 性 度 好 、 无 二 次 击 
穿 现象 、 热 稳定 性 好 、 抗 辐射 能 力 强 、 输 入 阻抗 高 等 一 系列 优点 。 在 雷达 通信 设备 、 超 声波 
功率 放大 、 开 关 电 源 、 脉 冲 功率 放大 和 高 频 感 应 加 热 等 方面 获得 了 广泛 应 用 ， 并 已 发 展 成 为 
一 个 相当 大 的 家 族 ， 其 主要 品种 有 功率 SIT、 超 高 频 SIT、 双 极 模式 静电 感应 晶体 管 (BSIT) 
和 静电 感应 晶闸管 (SITH) 等 。 


SIT 也 是 一 种 集成 器 件 ， 每 个 SIT 由 几 百 个 或 几 千 个 单 D D 
元 胞 并 联 而 成 。SIT 有 门 极 G、 漏 极 D 和 源 极 S 3 条 引线 ， 十 十 


其 电路 符号 如 图 1-29 所 示 。SIT 分 为 N 沟 道 和 了 P 沟 道 两 种 ， 


图 中 箭头 表示 门 源 结 正 偏 时 门 极 电 流 的 方向 。 a D 
SIT 的 特点 是 : 图 1-29 ”SIT 的 电气 符号 
1) 工作 频率 高 ， 频 带宽 。 a) NSIT b) PSI 
2) 采用 垂直 沟 道 ， 易 实现 大 规模 的 多 沟 道 并联 和 多 胞 合成 ， 电 流 容量 大 ， 增 益 高 。 
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3) 结构 上 源 、 漏 区 分 别 位 于 硅 片 的 相反 面 上 ， 吻 避免 电场 集中 ， 加 上 漏 、 源 之 间 有 足 
够 厚 的 高 阻 屋 ， 易 得 到 高 的 耐 压 。 

4) 有 负 的 温度 特性 ， 不 易 发 生 电 流 集中 现象 ， 由 于 在 电流 通道 上 没有 PN 结 ， 不 会 出 
现 二 次 击 穿 。 

5) 电压 控制 型 大 件 ， 输 入 端 为 反 偶 PN 结 ， 容 易 驱 动 。 

6) 输出 阻抗 低 ， 输 出 功率 大 ， 负 载 能 力 强 。 


1.7.5 项 电感 应 晶闸管 (SITH) 


静电 感应 晶闸管 (Static Induction Thyristor，SITH) 也 可 称 为 场 控 晶闸管 (FCT) 或 双 
极 静 电感 应 晶闸管 (BSITH)。SITH 是 一 种 大 功率 场 控 开关 器 件 ， 与 晶闸管 和 GTO 相 比 ， 
具有 通 态 电阻 小 、 通 态 压 降 低 、 开 关 速 度 快 、 开 关 损 耗 小 、 正 向 电压 阻 断 增益 高 、 开 通 和 关 
断 电流 增益 大 、di/dt 和 du/di 耐量 高 、 高 温 特 性 好 、 抗 干扰 能 力 强 等 优点 。 


1.8 电力 电子 套件 的 驱动 


晶闸管 、GTO、GTR 、P-MOSFET 、IGBT 等 电力 电子 带 件 要 正常 工作 ， 必 须 在 其 门 极 加 
驱动 信号 ， 各 种 器 件 对 驱动 信号 的 要 求 是 不 一 样 的 ， 必 须 分 别 或 分 类 讨论 。 唱 曾 管 的 门 极 驱 
动 又 称 为 触发 ， 相 应 的 门 极 驱 动 电路 又 称 触 发 电路 ， 下 面 首先 对 其 进行 讨论 。 


1.8.1 品 闸 管 的 门 极 驱 动 (触发 ) 


在 晶闸管 的 阳极 加 上 正 向 电压 后 ， 还 必须 在 门 极 与 阴极 之 间 加 上 触发 控制 电压 ， 品 闸 管 
才能 从 阻 断 变 为 导 通 。 它 决定 了 品 闸 管 的 导 通 时 刻 ， 是 晶闸管 变 流 装置 中 不 可 缺少 的 重要 组 
成 部 分 。 

1. 对 触发 电路 的 要 求 

晶闸管 触发 主要 有 移 相 触发 、 过 零 触 发 和 脉冲 列 调制 触发 等 。 对 触发 脉冲 的 要 求 如 下 : 

1) 为 减 小 门 极 损耗 ， 广 泛 采用 脉冲 触发 信号 。 

2) 触发 脉冲 应 有 足够 的 功率 ， 并 留 有 一 定 的 裕 量 。 

3) 触发 脉冲 应 有 一 定 的 宽度 ， 脉 冲 的 前 沿 应 尽 可 能 陡 ， 使 器 件 在 触发 导 通 后 ， 阳 极 电 
流 能 迅速 上 升 超过 擎 住 电流 而 维持 导 通 。 对 于 电感 性 负载 ， 由 于 电感 会 抵制 电流 上 升 ， 因 而 
触发 脉冲 的 宽度 应 更 大 一 些 或 采用 双 罕 脉冲 ; 有 些 则 需要 强 触 发 脉冲 。 

4) 触发 脉冲 必须 与 晶闸管 的 阳极 电压 同步 ， 脉 冲 移 相 范围 必须 满足 电路 要 求 。 

2. 常用 的 触发 脉冲 信号 

常用 的 触发 脉冲 波形 如 图 1-30 所 示 。 


70°~90° 

信人 Dh 疝 
| 60°| os 

a) b) c) d) e) f) 


图 1-30 常用 的 触发 脉冲 波形 
a) 正弦 波 触 发 脉冲 b) 尖 脉 冲 e) 矩形 脉冲 d) 强 触发 脉冲 e) 双 窗 脉冲 f) 脉冲 列 脉冲 
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图 1-30 中 给 出 的 脉冲 的 特点 如 下 : 

1) 正弦 波 触发 脉冲 : 由 于 前 沿 不 陡 ， 触 发 准确 性 差 ， 仅 用 在 触发 要 求 不 高 的 场合 。 

2) 尖 脉 冲 ， 生成 较 容易 ， 电 路 简单 ， 也 用 于 触发 要 求 不 高 的 场合 。 

3) 矩形 脉冲 : 较 常 用 。 

4) 强 触发 脉冲 : 前 沿 陡 ， 宽 度 可 变 ， 有 强 触 发 功能 ， 适 用 于 大 功率 场合 。 

5) 双 窦 脉冲: 有 强 触发 功能 ， 变 压 带 厢 合 效率 高 ， 用 于 控制 精度 较 高 、 带 有 感性 负载 
的 装置 。 

6) 脉冲 列 脉冲 : 具有 双 罕 脉冲 的 优点 ， 应 用 广泛 。 

3. 脉冲 触发 电路 与 晶闸管 的 连接 方式 

(1) 直接 连接 

主 电 路 和 触发 电路 采用 导线 直接 连接 ， 如 图 1-31a 所 示 。 由 于 主 电路 电压 较 高 ， 采 用 直 
接连 接 易 造 成 操作 不 安全 ， 主 电路 又 往往 干扰 触发 电路 ， 所 以 这 种 连接 常用 在 一 些 简 单 设 
备 中 。 

(2) 光 耦 合 顺 连接 

光 耦 合 器 是 一 种 将 电信 和 号 转换 为 光 信 号 ， 又 将 光 信 和 号 转换 为 电信 号 的 半导体 吉 件 。 它 将 
发 光 和 受 光 的 元 器 件 密封 在 同一 管 壳 里 ， 以 光 为 媒介 传递 信号 。 光 耦合 需 的 发 光源 通常 选 砷 
化 销 发 光 二 极 管 ， 而 受 光 部 分 采用 硅 光 敏 二 极 管 及 光敏 晶体 管 。 光 耦合 器 具有 可 实现 输入 和 
输出 间 电 隔离 、 绝 缘 性 能 好 、 抗 干扰 能 力 强 的 优点 ， 在 用 微机 组 成 的 触发 电路 中 经 常 采用 ， 
如 图 1-31b 所 示 。 

(3) 脉冲 变压器 耦合 连接 

脉冲 变压器 能 够 很 好 地 把 一 次 侧 的 脉冲 信号 传输 到 二 次 绕组 ， 二 次 绕组 与 晶闸管 连接 ， 
主 电 路 与 控制 电路 有 良好 的 电气 绝缘 。 图 1-31c 是 采用 脉冲 变压器 隔离 的 电路 形式 ，VD)、 
VD, 用 来 消除 负 半 周波 ， 为 品 疗 管 提 供 正 向 触发 脉冲 ， 起 抗 干扰 作用 ， 发 光 二 极 管 用 来 指示 
脉冲 是 否 正常 。 


a) b) 


图 1-31 触发 电路 与 晶闸管 的 连接 方式 


具体 的 晶闸管 触发 电路 详 见 “2.9 节 一 一 晶闸管 相 控 电 路 的 驱动 控制 ”的 有 关内 容 。 
1.8.2 电流 型 全 控 电 力 电子 器 件 的 门 极 驱 动 


GTO 和 GTR 都 是 电流 驱动 型 需 件 。 

1. GTO 的 门 极 驱动 

(1) GTO 的 门 极 驱动 信号 

GTO 可 以 用 正门 极 电流 开通 和 人 负 门 极 电流 关 断 。 开 通 时 与 一 般 晶 闻 管 基本 相同 ， 关 断 
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时 则 完全 不 一 样 ， 因 此 需要 具有 特殊 门 极 关 断 功能 的 门 极 驱 动 电 路 。 理 想 的 GTO 门 极 驱 动 
电流 波形 如 图 1-32 所 示 ， 了 驱动 电流 波形 的 上 升 沿 


较 缓 
陡 度 、 波 形 的 宽度 和 幅度 ， 以 及 下 降 沿 的 陡 度 等 对 dead 
GTO 的 特性 有 很 大 影响 。 


(2) GTO 的 驱动 电路 


GTO 的 驱动 电路 包括 门 极 开通 电路 、 门 极 关 断 dior/dt 
电路 和 门 极 反 偏 电 路 , 门 极 控制 的 关键 是 关 断 
控制 。 lem 


1) 门 极 开通 电路 。GTO 的 门 极 触发 特性 与 普 图 1-32 ”GTO 门 极 驱动 电流 波形 
通 晶 闸 管 基本 相同 ， 驱 动 电路 设计 也 基本 一 臻 。 要 求 门 极 开通 控制 电流 信号 具有 前 沿 陡 、 幅 
度 高 、 宽 度 大 、 后 沿 缓 的 脉冲 波形 。 脉 冲 前 沿 陡 有 利于 GTO 的 快速 导 通 ， 一 般 dlcr/di 为 
5 ~10A/ks; 脉冲 幅度 高 可 实现 强 触发 ， 有 利于 缩短 开通 时 间 ， 减少 开通 损耗 ,脉冲 有 足够 
的 宽度 则 可 保证 阳极 电流 可 靠 建 立 ; 后 沿 缓 一些 可 防止 产生 振荡 。 

2) 门 极 关 断 电路 。 已 导 通 的 GTO 用 门 极 反 向 电流 来 关 断 ， 反 癌 门 极 电流 波形 对 GTO 
的 安全 运行 有 很 大 影响 。 要 求 关 断 控 制 电流 波形 为 前 沿 较 陡 、 宽 度 足 够 、 幅 度 较 高 、 后 沿 平 
绥 。 一般 关 断 脉 冲 电 流 的 上 升 率 dir/d 取 10 ~50AZhs， 这 样 可 缩短 关 断 时 间 ， 减 少 关 断 损 
耗 ， 但 dycr/d: 过 大 时 会 使 关 断 增益 下 降 ， 通 常 关 断 增 益 为 3 ~5， 可 见 关 断 脉冲 电流 要 达到 
阳极 电流 的 5 ~ 173 才能 将 GTO 关上 断 。 当 关 断 增益 保持 不 变 时 ， 增 加 关上 断 控制 电流 幅 值 可 
提高 GTO 的 阳极 关 断 能 力 。 关 断 脉冲 的 宽度 一 般 为 120ks 左右 。 

3) 门 极 反 偏 电 路 。 由 于 结构 原因 ，GTO 与 普通 晶闸管 相 比 承受 du/di 的 能 力 较 差 ， 如 
阳极 电压 上 升 率 较 高 时 可 能 会 引起 误 触 发 。 为 此 可 设置 反 偏 电 路 ， 在 GTO 正 向 阻 断 期 间 于 
门 极 上 施加 负 偏 压 ， 从 而 提高 承受 电压 上 升 率 du/di 的 能 

用 门 极 正 脉冲 可 使 GTO 开通 ， 门 极 负 脉冲 可 以 使 其 关 断 ， 这 是 GTO 最 大 的 优点 。 要 求 
关 断 GTO 的 门 极 反 向 电流 比较 大 ， 约 为 阳极 电流 的 1/$。 尽 管 采用 高 幅 值 的 窗 脉 冲 可 以 减少 
关 断 所 需 的 能 量 ， 但 还 是 要 采用 专门 的 触发 驱动 电路 。 图 1-33 为 一 双 电 源 供电 的 门 极 驱动 
电路 。 该 电路 由 门 极 导 通 电路 、 门 极 关 断 电 路 和 门 极 反 偏 电路 组 成 。 该 电路 可 用 于 三 相 
GTO 道 变 电 路 。 

1) 门 极 导 通电 路 。 在 无 导 通 信号 时 ， 品 体 管 V 未 导 通 ,电容 C1 被 充电 到 电源 电压 ， 
约 为 20V。 当 有 导 通 信号 时 ，Vi 导 通 ， 产 生 正 向 门 极 电流 。 已 充电 的 电容 C1 可 加 快 Vi 的 
导 通 ， 从 而 增加 门 极 导 通 电流 前 沿 的 陡 度 。 此 时 ， 电 容 C, 被 充电 。 

2) 门 极 关 断 电路 。 当 有 关上 断 信号 时 ， 品 体 管 V, 导 通 ，C, 经 GTO 的 阴极 、 门 极 、V， 
放电 ， 形 成 峰值 90V、 前 沿 陡 度 大 、 宽 度 大 的 门 极 关 断 电流 。 

3) 门 极 反 仿 电路。 电容 C3 由 -20V 电源 充电 、 稳 压 管 VS 错位 ， 其 两 端 得 到 上 正 
下 负 、 数 值 为 10V 的 电压 。 当 晶体 管 V3 导 通 时 ， 此 电压 作为 反 偏 电压 加 在 GTO 的 门 
极 上 。 

2. GTR 的 基 极 驱动 

(1) GTR 的 基 极 驱动 电流 信号 

GTR 基 极 驱动 电路 的 作用 是 将 控制 电路 输出 的 控制 信号 电流 放大 到 足以 保证 功率 晶体 
管 能 可 靠 开 通 或 关 断 。 而 GTR 的 基 极 驱动 方式 直接 影响 它 的 工作 状况 ， 故 应 根据 主 电 路 的 
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图 1-33 ”GTO 的 门 极 驱动 电路 


需要 正确 选择 、 设 计 基 极 驱 动 电路 。 基 极 驱动 电路 一 般 应 满足 以 下 基本 要 求 . 

1) 控制 开通 GTR 时 ， 驱 动 电流 前 沿 要 陡 (小 于 1ns) ， 并 且 要 有 一 定 的 过 冲 电流 ， 以 
缩短 开通 时 间 ， 减 小 开通 损耗 。 

2) GTR 导 通 后 ， 应 相应 减 小 驱动 电流 ， 使 GTR 处 于 准 饱 和 导 通 状态 ， 且 使 之 不 进入 放 
大 区 和 深 饱 和 区 ， 以 降低 驱动 功率 ， 缩 短 储存 时 间 。 

3) GTR 关 断 时 ， 应 迅速 加 上 是 够 大 的 反 向 基 极 电流 ， 迅 速 抽取 基 区 的 剩余 载 流 子 ， 以 
确保 GTR 快速 关 断 ， 并 减 小 关 断 损耗 。 

4) GTR 的 驱动 电路 要 具有 自动 保护 功能 ， 以 便 在 故障 状态 下 能 快速 自动 切除 基 极 驱动 
信和 号， 避免 GTR 遭 到 损坏 。 

理想 的 GTR 基 极 驱动 电流 波形 如 
图 1-34 所 示 。 

(2) GTR 的 驱动 电路 

简单 的 双 电 源 驱 动 电路 如 图 1-35 所 
示 ， 了 驱动 电路 与 GTR (Ve) 直接 耦合 ， 
控制 电路 用 光 耦 合 实现 电 隔 离 ， 正 、 负 电 
源 (+ Ues 和 -Ucs) 供电 。 当 输入 端 $ 为 图 1-34 ”比较 理想 的 基 极 驱动 电流 波形 
低 电 位 时 ，V]i ~ V3 导 通 ，V4 、V5 规 止 ，B 点 电压 为 负 ， 给 GTR 基 极 提供 反 回 基 极 电流 ， 
此 时 GTR (Ve) 关 断 。 当 S 端 为 高 电位 时 ，V ~ Vs 截止 ，V, 、Vs 导 通 ，V 流 过 正 向 基 极 
电流 ， 此 时 GTR 开通 。 

(3) 贝克 错位 电路 


> 
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为 了 提高 GTR 的 工作 速度 ， 了 驱动 电路 都 以 抗 饱和 的 贝克 钳 位 电路 作为 基本 电路 。 它 使 
GTR 工作 在 准 饱 和 状态 ， 提 高 了 需 件 开关 过 程 的 快速 性 能 ， 因 此 成 为 一 种 被 广泛 采用 的 基 
本 电路 。 贝 克 钳 位 电路 的 具体 形式 如 图 1-36 所 示 ， 它 可 放置 在 图 1-35 中 的 B 点 后 。 
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图 1-35 ”GTR 双 电 源 驱 动 电路 图 1-36 ”贝克 钳 位 电路 


1.8.3 电压 型 全 控 电 力 电子 器 件 的 门 极 驱 动 


P-MOSFET 和 IGBT 都 是 电压 驱动 型 需 件 。 

1. P-MOSFET 的 栅 极 驱动 

P-MOSFET 是 场 控 型 电压 驱动 器 件 ， 不 同 功率 的 P-MOSFET 有 不 同 的 栅 、 源 极 间 电 容 ， 
功率 越 大 ， 极 间 电 容 也 越 大 ， 在 开通 和 关 断 驱动 中 所 需 的 驱动 电流 也 越 大 。 

(1) P-MOSFET 的 栅 极 驱动 信和 号 

P-MOSFET 对 驱动 信号 的 要 求 有 : 

1) 触发 脉冲 要 有 足够 快 的 上 升 和 下 降 速 度 ， 即 脉冲 前 、 后 沿 要 求 陡峭 。 

2) 为 使 P-MOSFET 可 靠 触发 导 通 ， 触 发 电压 应 高 于 开启 电压 VU， 但 不 得 超过 最 大 触发 
额定 电压 BUcs。 触 发 脉冲 电压 也 不 能 过 低 ， 否 则 会 使 通 态 电阻 增 大 ， 降 低 抗 干扰 能 

3) 驱动 电路 的 输出 电阻 应 低 ， 开 通 时 以 低 电 阻 对 栅 极 电容 充电 ， 关 断 时 为 栅 极 电 蓓 提 
供 低 电阻 放电 回路 ， 以 提高 P-MOSFET 的 开关 速度 。 

4) 为 防止 误导 通 ， 在 P-MOSFET 截止 时 应 能 提供 负 的 栅 源 电压 。 

(2) P-MOSFET 的 栅 极 驱动 电路 

图 1-37 是 一 种 推 挽 式 栅 极 直接 驱动 电路 。 

在 图 1-37 所 示 的 推 挽 式 直 接 驱动 电路 中 ， 当 驱动 信号 
为 正 的 高 电 平 时 ， 唱 体 管 V, 导 通 ，15V 的 栅 极 电源 经 过 Vi 
给 P-MOSFET 本 身 的 输入 电容 充电 ， 建 立 栅 控 电场 ， 使 P- 
MOSFET 快速 导 通 ; 当 了 驱动 信号 变 为 负 的 低 电 平 时 ，V, 导 
通 ，P-MOSFET 的 输入 电容 通过 V, 快速 放电 ，P-MOSFET 管 
快速 关 断 ， 并 提供 负 偏 压 。 两 个 晶体 管 V 和 V, 都 使 信号 放 
大 ， 提 高 了 电路 的 工作 速度 ， 同 时 它们 是 作为 射 极 输出 器 工 图 1.37 “ 推 挽 式 栅 极 间接 
作 的 ， 所 以 不 会 出 现 饱 和 状态 。 因 此 信号 的 传输 无 延迟 。 驱动 电路 原理 图 
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2. IGBT 的 栅 极 驱动 

(1) IGBT 的 栅 极 驱动 信号 

由 于 IGBT 是 以 MOSFET 为 输入 级 的 ， 因 此 具有 与 P-MOSFET 相似 的 输入 特性 和 高 输入 
阻抗 ， 故 驱动 电路 相对 比较 简单 ， 驱 动 功率 也 比较 小 。 

IGBT 对 驱动 信号 及 电路 有 以 下 基本 要 求 . 

1) 驱动 脉冲 的 上 升 沿 和 下 降 沿 要 陡 : 上 升 沿 陡 可 使 IGBT 快速 开通 ， 减 小 开通 损耗 ; 
下 降 沿 陡 ， 并 在 栅 射 极 间 加 一 适当 的 反问 偏 压 ， 有 助 于 IGBT 快速 关 断 ， 减 少 关 断 损 耗 。 

2) 驱动 功率 足够 大 IGBT 开通 后 ， 栅 极 驱 动 源 应 能 提供 足够 的 功率 及 电压 、 电 流 幅 
值 ， 使 IGBT 总 处 于 饱和 状态 ， 不 因 退 出 饱和 而 损坏 。 

3) 合适 的 负 偏 压 : 为 缩短 关 断 过 程 中 的 关 断 时 间 ， 需 施加 负 偏 压 - Ver ， 同 时 还 可 防 
止 关 断 瞬 间 因 du/di 过 高 造成 误导 通 ， 并 提高 抗 干 扰 能 力 。 反 偏 压 - Ver 一般 取 
-2~ -10V。 

4) 合理 的 栅 极 电阻 Re : 在 开关 损耗 不 太 大 的 情况 下 ， 应 选用 较 大 的 R.。。R。 的 范围 为 
1 ~4000。 

5) IGBT 多 用 于 高 压 场合 ， 故 驱动 电路 与 整个 控制 电路 ”jj vy 


应 严格 隔离 。 
符合 上 述 基本 要 求 的 ICBT 典型 驱动 电压 波形 如 图 1-38 1 

所 示 。 
(2) IGBT 的 机 极 驱 动 电路 0 7 
因为 IGBT 的 输入 特性 和 MOSFET 几乎 相同 ， 所 以 用 于 

MOSFET 的 驱动 电路 同样 可 用 于 ICBT。 图 1-38 IGBT 典型 驱动 电压 波形 


1) 脉冲 变压器 直接 驱动 ICBT 的 驱动 电路 。 

图 1-39a 为 采用 脉冲 变压器 直接 驱动 IGBT 的 驱动 电路 图 。 图 中 来 自控 制 电 路 脉冲 形成 
单元 产生 的 脉冲 信号 ， 经 晶体 管 V 功率 放大 后 ， 加 到 脉冲 变压器 ， 由 脉冲 变压器 隔离 夺 合 ， 
经 稳 压 管 VS, 、VS, 限 幅 后 驱动 IGBT， 了 驱动 电压 和 电流 的 波形 如 图 1-39b 所 示 。 


图 1-39 应 用 脉冲 变 压 吉 驱 动 ICBT 
a) 电路 原理 图 _b) 驱动 电压 和 被 驱动 ICBT 的 栅 极 电流 波形 


2) IGBT 专用 驱动 模块 。 
大 多 数 IGBT 生产 厂家 为 了 解决 IGBT 的 可 靠 性 问题 ， 都 生产 与 其 相配 套 的 混合 集成 驱 
动 电路 。 东 芝 公 司 的 M57962L 型 IGBT 专用 驱动 模块 是 N 沟 道 大 功率 IGBT 的 驱动 电路 ， 能 


40 


驱动 600V/400A 和 1200V/400A 的 IGBT， 其 原理 框图 如 图 1-40 所 示 。 它 有 以 下 几 个 特点 : 

Q 采用 光 耦 合 器 实现 电气 隔离 ， 光 耦合 器 是 快速 型 的 ， 适 合 20kHz 左右 的 高 频 开 关 运 
行 ， 光 耦合 器 的 输入 端 已 串联 限 流 电 阻 ， 可 将 SV 的 电压 直接 加 到 输入 侧 。 

@) 采用 双 电 源 驱 动 技 术 ， 使 输出 负 栅 压 比 较 高 。 电 源 电压 一 般 取 +15V/Z -10V。 

@) 信号 传输 延迟 时 间 短 ， 低 电 平 - 高 电 平 的 传输 延迟 时 间 及 高 电 平 - 低 电 平 的 传输 延 
迟 时 间 都 在 1. 5ps 以 下 。 

@ 具有 过 电流 保护 功能 。M57962L 通过 检测 IGBT 的 饱和 压 降 来 判断 IGBT 是 否 过 电流 ， 
一 旦 过 电流 ，M57962L 将 对 IGBT 实施 软 关 断 ， 并 输出 过 电流 故障 信号 。 

IGBT 驱动 电路 图 如 图 1-41 所 示 。 


| 检测 | 
bb 
口 


M57962L 


8 误差 输出 
图 1-40 ”M57962L 的 原理 框图 图 1-41 IGBT 驱动 电路 图 


1.9 电力 电子 豆 件 的 保护 


半 控 型 晶闸管 右 件 的 保护 可 参考 《晶闸管 整流 器 的 工程 设计 》， 资 料 见 参考 文献 [1 ] 。 
下 面 讨论 GTO、GTR 、P-MOSFET 和 IGBT 等 全 控 型 需 件 的 保护 问题 ， 主 要 是 过 电流 或 过 电 
压 的 保护 问题 。 

1. GTO 的 保护 

GTO 主要 用 于 大 容量 的 变 流 电路 中 ， 最 严重 的 问题 是 由 各 种 原因 造成 的 短路 过 电流 现 
象 。 为 此 必须 研究 过 电流 产生 的 原因 及 如 何在 过 电流 情况 下 采取 措施 保护 GTO。 

(1) 过 电流 产生 的 原因 

过 电流 包括 过 载 和 短路 两 种 情况 ， 严 重 的 是 短路 过 电流 情况 。 得 路 过 电流 的 原因 大 致 有 
下 述 3 种 : 

1) 逆 变 融 的 桥 臂 短路 。 在 GTO 组 成 的 逆 变 器 中 ， 若 同一 桥 臂 上 的 两 个 GTO 同时 导 通 ， 
则 会 产生 桥 臂 短路 情况 ， 也 称 桥 臂 直通 故障 。 

2) 输出 端的 线 间 短 路 。 知 输出 端 发 生 线 间 短 路 ， 则 短路 电流 流 经 相应 支 路 的 CTO， 其 
短路 电流 相当 大 。 

3) 输出 端 线 对 地 短路 。 

(2) GTO 的 过 电流 保护 

针对 上 述 过 电流 情况 ， 可 采取 多 种 措施 对 GTO 进行 过 电流 保护 。 其 保护 方法 有 以 下 3 
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种 : Q) 快 速 熔断 器 保护 法 ， 书 播 杠 保护 法 ， 自 关 断 保护 法 。 

2. GTR 的 保护 

由 于 GTR 存在 二 次 击 穿 问 题 ， 且 二 次 击 穿 过 程 很 快 ， 远 小 于 快速 熔断 器 的 熔断 时 间 ， 
因此 诸如 快速 熔断 器 之 类 的 过 电流 保护 方法 对 GTR 类 电力 电子 设备 是 不 起 作用 的 。GTR 的 
过 电流 保护 要 依赖 于 驱动 和 特殊 的 保护 电路 ， 采 用 的 方法 主要 有 : 中 电压 状态 识别 保护 ; 
@) 桥 臂 互 锁 保 护 ; @ 欠 饱和 及 过 人 饱和 保护 。 

3. P-MOSFET 的 保护 

P-MOSFET 的 薄弱 之 处 是 栅 极 绝缘 层 易 受 各 种 静电 感应 电压 而 被 击 穿 。 在 使 用 时 必须 采 
取 下 列 保护 措 施 : 呈 防 静电 击 穿 保护 ; @ 顶 源 间 的 过 电压 保护 ; @) 漏 源 间 的 过 电压 保护 ; 
中 短路 、 过 电流 保护 。 

4. IGBT 的 保护 

将 ICBT 用 于 变 流 器 时 ， 为 防止 损坏 器 件 ， 采 取 的 保护 措施 有 : 

1) 通过 检测 出 的 过 电流 信号 切断 栅 极 控制 信号 ， 实 现 过 电流 保护 。 

2) 利用 缓冲 电路 抑制 过 电压 并 限制 du/dt。 

3) 利用 温度 传感器 检测 ICBT 的 壳 温 ， 当 超过 允许 温度 时 主 电路 跳闸， 实现 过 热 保 护 。 

4) 静电 保护 ，IGBT 的 输入 级 为 MOSFET， 所 以 IGBT 也 存在 静电 击 穿 问 题 ， 可 采用 
MOSFET 的 防 静 电 方法 。 

5) 短路 保护 。 


1.10 ”上 典型 电力 电子 费 件 的 MATLAB 仿真 模型 


为 了 方便 读者 学 习 仿 真 软件 ， 本 书 仿真 章节 电气 符号 的 标注 完全 采用 软件 中 的 符号 ， 没 
有 严格 按照 我 国有 关 电 和 气 符号 标准 及 其 出 版 物 规 定 书写 ， 与 本 章 前 面部 分 文中 的 标注 不 一 定 
一 致 。 本 节 内 容 主 要 译 自 软件 的 英文 指导 手册 。 
1.10.1 二 极 管 的 仿真 模型 


1. 二 极 管 模块 的 图 标 和 仿真 电路 模型 
MATLAB 软件 中 的 二 极 管 是 一 个 单 向 导电 的 半导体 二 op TH 


端 器 件 ， 没 有 普通 二 极 管 、 功 率 二 极 管 等 种 类 之 分 ， 均 采 一 上 
用 一 个 图 标 ， 如 图 1-42 所 示 ， 它 们 的 区 别 主 要 是 在 参数 . b) 


设置 上 。 二 极 管 模块 常 带 有 一 个 R. - C, 串联 缓冲 电路 ， Re a 
它 与 二 极 管 并 联 。 绥 名 电路 的 R, 和 C, 值 可 以 设置 ， 当 指 不 带 妥 站 电路 的 四 
定 C. = inf 时 ,缓冲 电路 为 纯 电阻 ， 当 指定 R. =0 时 ， 绥 
冲 电路 为 纯 电 容 ; 当 指定 R, =inf 或 C, =0 时 , 缓冲 电路 去 除 (下 面 介绍 的 其 他 几 种 器 件 
也 类 似 ) 。 

二 极 管 承 受 正 向 电压 时 导 通 ， 此 时 管 压 降 Vi 很 小 ; 当 二 极 管 承 受 反 向 电压 或 流 过 管 
子 的 电流 降 到 零 时 关 断 。 二 极 管 的 仿真 模型 由 内 电阻 R,,、 电 感 L,，、 直 流 电压 源 Vi 和 一 
个 开关 SW 串联 而 成 。 开 关 受 二 极 管 电压 V 和 电流 控制。 二 极 管 的 仿真 电路 模型 如 
图 1-43 所 示 。 


42 


2. 二 极 管 模块 的 参数 设置 对 话 框 和 参数 设置 
二 极 管 模块 的 参数 设置 对 话 框 如 图 1-44 所 示 。 


区 jslock Parameters: Diode ?1x| 


广 Diode [mask] 


Implements a diode in parallel with a series RC snubber circuit. In on-state the Diode 
model has an internal resistance [Ron] and inductance [Lonl. For most applications the 
internal inductance should be set to zero. The Diode impedance is infinite in off-state 
mode. 


Parameters 


Resistance Ron IDhms] : 
0.001 


Inductance Lon IH] : 

0 

Forward voltage Wf [Wi) : 
0.8 


Initial current lc (&) : 
0 


Snubber resistance Rs [Dhms]): 
500 

Snubber capacitance Cs [F] : 
250e-9 


厂 Show measurement port 


图 1-43 二极管 的 仿真 电路 模型 图 1-44 ”二极管 模块 的 参数 设置 对 话 框 
可 设置 的 参数 有 : 


1) 二 极 管 器 件 内 电阻 RR, ， 单 位 0。 当 内 电感 参数 设置 为 0 时， 内 电阻 不 能 为 0。 

2) 二 极 管 器 件 内 电感 二,， 单 位 了。 当 内 电阻 参数 设置 为 0 时 ， 内 电感 不 能 为 0。 

3) 二 极 管 器 件 的 正 向 电压 太 ， 单 位 V。 即 二 极 管 的 门槛 电压 ， 在 设置 了 门槛 电压 后 ， 
只 有 当 二 极 管 所 加 的 正 向 电压 大 于 门槛 电压 时 ， 二 极 管 才 能 导 通 。 

4) 初始 电流 1.， 单 位 A。 通常 将 氏 设 为 0， 使 器 件 在 零 状态 下 开始 工作 ; 当然 ， 也 可 
以 将 I 设 为 非 0。 其 前 提 是 : 二 极 管 的 内 电感 大 于 0， 仿 真 电路 的 其 他 储 能 元 件 也 设置 了 初 
始 值 。 

5) 缓冲 电阻 R.， 单 位 0Q。 为 了 在 模型 中 消除 缓冲 ， 可 将 R, 参数 设置 为 inf。 

6) 缓冲 电容 C.， 单 位 F。 为 了 在 模型 中 消除 缓冲 ， 可 将 缓冲 电容 C, 设置 为 0; 为 了 得 
到 纯 电 阻 R,.， 可 将 电容 C, 参数 设置 为 inf。 

3. 输入 与 输出 

在 图 1-42 给 出 的 二 极 管 模块 图 标 中 可 以 看 到 ， 它 有 一 个 输入 和 两 个 输出 。 一 个 输入 是 
二 极 管 的 阳极 a; 第 一 个 输出 是 二 极 管 的 阴极 k， 第 二 个 输出 m 用 于 测量 二 极 管 的 电流 和 电 
压 输出 向 量 [7 ，Vx ]。 

1. 10.2 品 间 管 的 仿真 模型 

1. 晶闸管 模块 的 图 标 和 仿真 电路 模型 

品 闸 管 是 一 种 由 门 极 信号 控制 其 开通 的 半导体 器 件 。 唱 闸 管 的 仿真 模型 由 内 电阻 R。、 
电感 忆 直流 电压 源 V 和 开关 SW 串联 组 成 。 开 关 SW 受 逻 和 辑 信和 号 控制 ， 该 逻辑 信号 由 唱 
闻 管 的 电压 Vi 、 电 流 由 和 门 极 触发 信号 g 决定 。 唱 闸 管 的 仿真 电路 模型 如 图 1-45 所 示 。 

晶闸管 模 块 也 包括 一 个 R.-C, 串联 缓冲 电路 ， 它 通常 与 晶闸管 并 联 。 缓 冲 电路 的 RR 和 
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C., 值 可 以 设置 ,方法 同 二 极 管 仿 真 模型 。 唱 交管 模块 的 图 标 如 图 1-46 所 示 。 


十 Vak 加 
上 V 
lak ,SW Ron on 上 f 
a) b) 
图 1-45 晶闸管 的 仿真 电路 模型 图 1-46 品 闻 管 模块 的 图 标 


a) 带 缓冲 电路 的 图 标 “b) 不 带 缓冲 电路 的 图 标 


2. 晶闸管 的 仿真 模型 类 型 和 输入 、 输 出 

(1) 晶闸管 的 仿真 模型 类 型 

晶闸管 的 仿真 模型 有 详细 (标准 ) 模型 和 简化 模型 两 种 。 为 了 提高 仿真 速度 ， 可 以 采 
用 简化 的 晶闸管 模型 ， 即 令 详细 (标准 ) 模型 中 的 警 住 电流 /和 恢复 时 间 7, 为 零 。 

(2) 输入 与 输出 

在 图 1-46 给 出 的 晶闸管 模块 图 标 中 可 以 看 到 ， 它 有 两 个 输入 和 两 个 输出 。 第 一 个 输入 a 
和 输出 k 对 应 于 晶闸管 阳极 和 阴极 ， 第 二 个 输 ee 
入 站 为 加 在 门 极 上 的 逻辑 触发 信号 (g)， 第 ”le 639 Gs 


Thyristor in parallel Vith a series RC snubber circuit. In 


3 “人 ey 上 导 . 日 | 国 | 大 入 Ny -人 on-state the Thyristor model has an internal resistance 
二 个 输 出 m 用 于 测 里 . 日 日 | 三 的 电 流 和 电压 输 {Ron) and inductance (Lonm). For most applications the 
internal inductance should be set to zero. In off-state 


出 回 量 [7 ， 了 ] , the Thyristor as an infinite impedance. 
Parameters 
3. 晶 闻 管 仿真 模块 的 参数 Resistance Ron tOhms) : 


YY 本 IAA 下 下 6 3 
品 闸 管 模 块 的 参数 设置 对 话 框 如 网 1-47 ”| 于 下 四 
所 有 不 


Forward voltage YE (VY) : 


可 设置 的 参数 有 : 晶闸管 器 件 内 电阻 ”a 


Initial current Ic (Ch) : 


R,,; @) 内 电感 Cu; @@ 正 向 管 压 降 Vi; @ 初 始 “| 态 


Snubber resistance Rs (Ohms) : 
电流 ;加 缓冲 电阻 R; 四 缓冲 电容 C,; | 
@ 擎 住 电流 有， 单位 为 A; 图 关 断 时 间 7 ， | 

单位 为 s。 前 6 个 参数 的 含义 与 二 极 管 相 同 ， TEST 


个 参 娄 只 出 现在 晶闸管 详 ER 
而 后 两 个 参数 万、 和 只 央 现 在 量 亲 绾 详细 图 1-47， 晶 曾 管 模块 的 参数 设置 对 话 杠 
(标准 ) 模型 中 。 


1.10.3 GTO 的 仿真 模型 


1. 门 极 关 断 晶闸管 模块 的 图 标 和 仿真 电路 模型 

门 极 关 断 〈GTO) 咏 闸 管 是 一 个 由 门 极 信号 控制 其 导 通 和 关 断 的 半导体 器 件 。 与 普通 
晶闸管 一 样 ，GTO 可 被 正 的 门 极 信号 (g >0) 触发 导 通 。 与 普通 晶闸管 不 同 的 是 : 普通 品 
闸 管 导 通 后 ， 只 有 等 到 阳极 电流 为 0 时 才能 关 断 ; 而 GTO 可 在 任何 时 刻 ， 通 过 施加 等 于 0 
或 负 的 门 极 信号 将 其 关 断 。 

门 极 关 断 晶闸管 的 仿真 电路 模型 由 内 电阻 R,、 电 感 L,， 、 直 流 电 压 源 Vi 和 一 个 开关 SW 
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串联 组 成 ， 该 开关 受 GTO 逻辑 信号 控制 ， 该 逻辑 信号 又 由 门 极 关 断 晶闸管 的 电压 V，、 电 流 
/和 门 极 驱 动 信号 g 决定 。 门 极 关 断 晶 曾 管 的 仿真 电路 模型 如 图 1-48a 所 示 ， 门 极 关 上 断 晶 闸 
管 模块 也 包含 一 个 R.-C, 串联 缓冲 电路 ， 它 与 GTO 并 联 (连接 在 a 和 kk 之 间 ) 。 带 有 缓冲 电 
路 的 GTO 图 标 如 图 1-48b 所 示 。 


证 Vak 一 
L Vf 
lak sw Ron on 
Aa C Tok 
Vak 
a | 
g mr 
9 
a) b) 


图 1-48 门 极 关 断 晶闸管 的 仿真 电路 模型 和 图 标 
a) 仿真 电路 模型 b) 图 标 


2. 门 极 关 断 晶闸管 模块 的 输入 和 输出 

由 图 1-48b 给 出 的 门 极 关 断 晶闸管 模块 图 标 可 见 ， 它 有 两 个 输入 和 两 个 输出 。 第 一 个 输 
和 和 输出 对 应 于 门 极 关 断 晶闸管 的 阳极 a 和 阴极 k， 第 二 个 输入 g 为 加 在 门 极 上 的 Simulink 
信号 (g)， 第 二 个 输出 m 用 于 测量 门 极 关 断 晶 闸 管 的 电流 和 电压 输出 向 量 [1 ，Vu]。 

3. 门 极 关 断 晶闸管 模块 的 参数 设置 

门 极 关 断 晶闸管 模块 的 参数 设置 对 话 框 如 图 1-49 所 示 。 

可 设置 的 参数 有 : 中 门 极 关 断 晶闸管 器 件 内 电阻 尽 ,;， @ 内 电感 二 ;， @ 正 向 管 压 降 Vi， 初 


图 1-49 门 极 关 断 晶 闻 管 模块 的 参数 设置 对 话 框 
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始 电流 元 ; @ 缓 冲 电阻 RR.; @ 缓 冲 电容 C.; @ 电 流下 降 到 10% 的 时 间 Ti，@ 电 流 拖 尾 时 间 7， 
单位 为 s。 前 6 个 参数 的 含义 与 二 极 管 相同 ， 而 后 两 个 参数 T、7, 是 GTO 新 增加 的 参数 。 
1.10.4 ”IGBT 的 仿真 模型 

1. IGBT 模块 的 图 标 和 仿真 电路 模型 

IGBT 是 一 个 受 栅 极 信号 控制 的 器 件 ，IGBT 的 仿真 模型 由 内 电阻 R,，、 电 感 L,,， 、 直 流 电压 
源 Vi 和 一 个 开关 SW 串联 组 成 ， 该 开关 受 ICBT 逻辑 信和 号 控制 ， 该 逻辑 信和 号 又 由 IGBT 的 电压 
rm、 电流 到 和 栅 极 驱动 信号 g 决定 。IGBT 模块 的 图 标 和 仿真 电路 模型 如 图 1-50 所 示 。 


Vf 


Se 
g | mp 


图 1-50 ”IGBT 模块 的 图 标 和 仿真 电路 模型 
a) 图 标 b) 仿真 电路 模型 


2. IGBT 模块 的 输入 和 输出 
由 图 1-50a 给 出 的 IGBT 模块 的 图 标 可 见 ， 它 有 两 个 输入 和 两 个 输出 。 第 一 个 输入 C 和 
输出 对 应 于 IGBT 的 集 电极 (C) 和 发 射 极 (上 ) ， 第 二 个 输入 g 为 加 在 栅 极 上 的 Simulink 


逻辑 控制 信号 〈g) ， 第 二 个 输出 m 用 于 测量 IGBT 的 电流 和 电压 输出 向 量 [7 ，，V] 
3. IGBT 模块 的 参数 设置 


IGBT 模块 的 参数 设置 对 话 框 如 图 1-51 所 示 。 


FIGET tmask) (link) 
Implements an IGET ES in parallel with 
n 


a Wi RC 
Ee 和 Tr on state the ToeBL model ae nt 
istance (Ron) amd St Lom. In off-state the 
IEBT model en er impedance. The internal inductance 
Somnoto nveoet [tw Tee 


Dseecretiration or the TomT 


s available only through the 
Universal Bridge block. 


-Paranme ters 
Resistance Ron 《Ohms) : 


Inductance Lon (KH) : 
由 二 疙 


Forward voltage YE (VY : 

全 

Current 10% fall time Tf (s) : 
mn 

Current tail time Tt ts): 

2 

Initial current Ic (A) : 

口 


Snubber resistance Rs (Ohms) : 
10 


Snubber capacitance Cs FE) : 
vle 6 


图 1-51 IGBT 模块 的 参数 设置 对 话 框 
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设置 的 参数 包括 ICBT 的 内 电阻 R,、 内 电感 L,、 正 向 管 压 降 Vt、 电流 下 降 到 10% 的 时 
间 Tt、 电流 拖 尾 时 间 7 、 初 始 电 流 1.、 绥 冲 电阻 R, 和 缓冲 电容 C, 等 ， 它 们 的 含义 和 设置 方 
法 与 门 极 关上 断 品 闸 管 模 块 相 同 。 需 要 说 明 的 是 ， 初 始 电流 天 通常 设置 为 0， 表 示 仿 真 模型 从 
IGBT 的 关 断 状态 开始 ; 如 果 设 置 为 一 个 大 于 0 的 数值 ， 则 仿真 模型 认为 ICBT 的 初始 状态 是 

仿真 含有 IGBT 器 件 的 电路 时 ， 必 须 使 用 刚性 积分 算法 ， 通 常 可 使 用 ode23 也 或 odel5s 
算法 ， 以 获得 较 快 的 仿真 速度 。 


1. 10.5 MOSFET 的 仿真 模型 


1. MOSFET 模块 的 图 标 和 仿真 电路 模型 

MOSFET 模块 是 一 种 在 漏 极 电流 1 >0 时 ， 受 栅 极 信号 (g >0) 控制 的 半导体 器 件 。 
MOSFET 模块 内 部 并 联 了 一 个 二 极 管 ， 该 二 极 管 在 MOSFET 器 件 被 反问 偏 置 时 开通 ; 它 的 仿 
真 模型 由 电阻 R,、 电 感 L ,和 直流 电压 源 Vi 与 一 个 控制 开关 SW 串联 组 成 。 该 开关 受 MOS- 
FET 逻辑 信号 控制 ， 该 逻辑 信和 号 又 由 MOSFET 的 电压 Vs。、 电 流 万 和 栅 极 驱动 信号 (g) 决 
定 。MOSFET 模块 的 图 标 如 图 1-52a 所 示 ， 仿 真 电路 模型 如 图 1-52b 所 示 。 


MOSFET 
Logic 


a) b) 


图 1-52 MOSFET 模块 的 图 标 和 仿真 模型 
a) 图 标 b) 仿真 电路 模型 


2. MOSFET 模块 的 输入 和 输出 

由 图 1-52 给 出 的 MOSFET 模块 的 图 标 可 见 ， 它 有 两 个 输入 和 两 个 输出 。 第 一 个 输入 
d 和 输出 s 对 应 于 MOSFET 器 件 的 漏 极 (D) 和 源 极 (S)， 第 二 个 输入 g 为 加 在 栅 极 上 的 
Simulink 逻辑 控制 信号 ， 第 二 个 输出 m 用 于 测量 MOSFET 的 电流 和 电压 输出 向 量 
[ Lx ? Vax ] 0 

3. MOSFET 模块 的 参数 设置 

MOSFET 模块 的 参数 设置 对 话 框 如 图 1-53 所 示 。MOSFET 模块 的 参数 设置 包括 MOSFET 
的 内 电阻 R,，、 内 电感 L,，、 内 部 二 极 管 电阻 RJ、 初始 电流 I 、 缓 冲 电 阻 R. 和 缓冲 电容 C、 
等 ， 除 二 极 管 电阻 Rj 是 一 个 新 参数 外 ， 其 他 参数 的 含义 和 设置 方法 与 门 极 关 断 品 闸 管 模块 
相同 。 仿 真 含有 MOSFET 器 件 的 电路 时 ， 也 必须 使 用 刚性 积分 算法 。 通 背 可 使 用 ode23 也 或 
odel5s 算法 ， 以 获得 较 快 的 仿真 速度 。 
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Block Parameters: osfet 


-Mosfet 《mask) Clink) 


MOSFET im parallel with a series RC snubber circuit. Im 
on-state the MOSFET model has internal resistance (Ron) 
and inductance tLom. In off-state the MOSFET model has 
infinite impedance. The internal inductance cannot be set 
to Zero. 


Discretization of the MOSFET is available only through the 
Universal Eridgse block 


FParameters 


NMOSFET on-state resistance Rom (Ohmsy : 


JIDSFET on-state inductance Lon ‘(H) : 
Te = 


Internal diode resistance Rd 《Ohms) : 
. OOl1 


Initial current IC A) : 
总 


Snubber resistance Rs (Ohms» : 
10 


Snubber capacitance Cs (F) : 
D. Dle-B 


Cancel | Help | EL | 


图 1-53 ” MOSFET 模块 的 参数 设置 对 话 框 


1.10.6 理想 开关 的 仿真 模型 


理想 开关 (1deal Switch) 是 MATLAB 软件 中 特 设 的 一 种 电子 开关 ， 实 际 的 电力 电子 带 
件 中 没有 该 硕 件 。 理 想 开 关 受 门 极 控制 ， 开 关 导 通 时 电流 可 双向 流通 。 理 想 开关 在 仿真 中 可 
作 断 路 器 使 用 ， 对 门 极 作 适当 设计 ， 也 可 作为 简单 的 半导体 开关 用 于 自动 控制 。 

1. 理想 开关 模块 的 图 标 和 仿真 电路 模型 


理想 开关 的 模型 图 标 如 图 1-54 所 示 ， 其 仿真 电路 模型 如 图 1-55 所 示 。 


2 
Ideal Switch Ideal Switch 
a) b) 
图 1-54 理想 开关 模块 的 图 标 图 1-55 “理想 开关 模块 的 仿真 电路 模型 
a) 带 缓冲 电路 的 图 标 b) 不 带 缓冲 电路 的 图 标 


2. 理想 开关 模块 的 参数 设置 
理想 开关 模块 的 参数 设置 对 话 框 如 图 1-56 所 示 。 
由 图 1-56 可 知 ， 理 想 开 关 模 块 的 参数 设置 与 普通 晶闸管 几乎 完全 相同 ， 另 有 两 个 参数 


设置 需 注 意 。“Internal resistance Ron (Ohms)” 为 理想 开关 导 通 电阻 R,， (0Q); 
(0 for “open”、1 for “closed” )” 为 初始 状态 ， 导 通 设 为 0， 关 上 断 设 为 1。 


“Initial state 
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[Block Parameters: Ldeal Switch 


Ideal Switch (mask} (link) 


Switch controlled by a gate signal in parallel with a series RC snubber circuit. 
In on-state the Switch model has an internal resistance (Kon). 

In cff-state this internal resistance is infinite. 

The internal resistance must be greater than zero. 

The switch model is on-state When the gate signal (g) is set to 1. 


Farameters 


Internal resistance Ron {Chms) : 


Initial state (0 for open', 1 for closed ) : 


Snubber resistance Rs {Ohms) : 


le5 


Snubber capacitance Cs {F} -: 
inf 


Show measurement port 


一 、 简 答题 

. 晶闸管 内 部 有 几 个 PN 结 ? 外 部 有 几 个 电极 ? 

. 普通 晶闸管 的 额定 电流 用 什么 电流 表示 ? 双向 晶闸管 的 额定 电流 又 用 什么 电流 表示 ? 
. 双向 晶闸管 通常 用 在 什么 类 型 的 变换 电路 中 ? 其 外 部 有 几 个 电极 ? 

. 当 阳 极 电流 小 于 什么 电流 时 ， 唱 闸 管 才 会 由 导 通 转 为 截止 ? 

. 脉冲 触发 电路 与 晶闸管 的 连接 方式 有 哪 3 种 ? 

. 某 唱 闸 管 型 号 规格 为 KP200-8D ， 试 问 型 号 规格 代表 什么 意义 ? 

二 、 填 空 题 

1. 请 在 空格 内 标 出 下 面 器 件 的 英文 大 写 简 称 ， 大 功率 晶体 管 ( ) ; 门 极 关 断 晶闸管 
( ) ; 功率 场 效应 晶体 管 ( ) ; 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 ( ); ICBT 是 ( ) 和 
) 的 复合 管 。 

2. 晶闸管 在 触发 开通 过 程 中 ， 当 阳极 电流 小 于 ( ) 电流 前 ， 如 去 掉 ( ) 脉 
冲 ， 品 闸 管 又 会 关 断 。 

3. 由 波形 系数 可 知 ， 晶 闸 管 在 额定 情况 下 的 有 效 值 电流 六 ,等 于 ( ) 售 Iieavy， 如 果 
Ircav) =100A， 则 它 允 许 的 有 效 电流 为 ( ” ”) A。 通常 在 选择 晶闸管 时 还 要 留 出 ( ) 售 
的 裕 量 。 

4. 型 号 为 KS100-8 的 器 件 表示 ( ) 唱 曾 管 ， 它 的 额定 电压 为 《 ) V、 额 定 电 
流 为 ( ) A。 

5. 目前 常用 的 具有 自 关 断 能 力 的 电力 电子 器 件 有 ( js ye je ) 
等 。 并 给 出 它们 的 电气 符号 。 


OU 人 一 
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三 、 问 答题 
1. 晶闸管 导 通 的 条 件 是 什么 ? 导 通 后 流 过 唱 闻 管 的 电流 和 负载 上 的 电压 由 什么 决定 ? 
2. 晶闸管 的 关 断 条 件 是 什么 ?” 如 何 实现 ? 品 曾 管 处 于 阻 断 状态 时 其 两 端的 电压 大 小 由 
什么 决定 ? 
3. 试 说 明 晶 闻 管 有 哪些 派生 髓 件 ? 
4. 请 简 述 光 控 晶闸管 的 有 关 特 征 。 
5. 唱 闸 管 触发 的 触发 脉冲 要 满足 哪 几 项 基本 要 求 ? 
6. CTO 和 普通 晶闸管 同 为 PNPN 结构 ， 为 什么 GTO 能 够 自 关 断 ， 而 普通 品 闸 管 不 能 ? 
7 
8 
9 


. 如 何 防止 P-MOSFET 因 项 电感 应 引起 的 损坏 ? 

.ICGBT、GTR、GTO 和 P-MOSFET 的 驱动 电路 各 有 什么 特点 ? 

. 斌 说明 ICBT、GTR 、GTO 和 P-MOSFET 各 自 的 优 缺 点 。 

10. GTR 对 基 极 驱动 电路 的 要 求 是 什么 ? 

11. 与 GTR 相 比 ，P-MOSFET 有 何 优 缺 点 ? 

12. 分 别 说 明 什 么 是 不 可 控 型 、 半 控 型 和 全 控 型 电力 电子 器 件 。 

四 、 计 算 题 

1. 图 1-57 中 实 线 部 分 为 晶闸管 处 于 通 态 区 间 的 电流 波形 ， 各 波形 的 电流 最 大 值 均 为 
17, ， 试 计算 各 波形 的 电流 平均 值 说 (Av) 与 电流 有 效 值 广 以 及 波形 系数 Kl。 


人 细 了 抱 舞 IN 个 个 


1 
0 nT 2 区 0 于 nT 和 区 2x 0T3  T4r3 27703 wt 0 /3 nT 2T 77/3 CO1 
4 
a) D) c) gd) 
i i 
0 m4 nT 27 9N/4 Of 0 m2 XT 2TF SN/2 CO1 
e) 全 
图 1-57 ”计算 题 1 图 
2. 上 题 中 ， 如 不 考虑 安全 裕 量 ， 问 额定 电流 100A 的 晶闸管 允许 流 过 的 平均 电流 分 别 是 
多 少 ? 


3. 型 号 为 KP100-3 、 维 持 电流 万 =4mA 的 晶闸管 ， 使 用 在 图 1-58 所 示 电 路 中 是 否 合 
理 ， 为 什么 ? (和 暂 不 考虑 电压 、 电 流 裕 量 ) 


VT VT 


100V SOk® 一 200V 100 150V 10 


a) b) C) 
图 1-58 ”计算 题 3 图 
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4. 如 图 1-59 所 示 ， 试 画 出 负载 Rj 上 的 电压 波形 (不 考虑 管子 的 导 通 压 降 ) 。 


图 1-59 计算 题 4 图 


5. 在 图 1-60 中 ， 若 要 使 用 单 次 脉冲 触发 晶 曾 管 VT 导 通 ， 门 极 触发 信号 (触发 电压 为 
脉冲 ) 的 宽度 最 小 应 为 多 少 微 秒 ( 设 唱 闸 管 的 擎 住 电流 五 =1SmA)? 

6. 单 相 正弦 交流 电源 作用 下 ， 品 闸 管 和 负载 电阻 串联 ， 如 图 1-61 所 示 ， 交 流 电源 电压 
有 效 值 为 220V。 

(1) 考虑 安全 裕 量 ， 应 如 何 选取 品 闸 管 的 额定 电压 ? 

(2) 当 电 流 的 波形 系数 为 Ki =2. 22 时 ， 通 过 晶闸管 的 有 效 电流 为 100A ， 考 虑 晶闸管 的 
安全 裕 量 ， 应 如 何 选 择 晶 闸 管 的 额定 电流 ? 


VT 


一 220V R 


图 1-60 计算 题 5 图 图 1-61 计算 题 6 图 


第 2 音 交流 -直流 变换 电路 及 其 仿真 


交流 -直流 (AC-DC) 变换 电路 ， 又 称 为 整流 器 ， 它 能 够 将 交流 电能 转换 为 直流 电能 。 
整流 电路 有 采用 二 极 管 的 不 可 控 整 流 电 路 、 采 用 晶闸管 的 相 控 整流 电路 以 及 采用 全 控 器 件 的 
PWM 整流 电路 。 许 多 电气 设备 需要 恒定 或 可 调 直流 电源 ， 另 外 ， 直 流 - 直流 (DC-DC) 变 
换 、 直 流 -交流 (DC-AC) 变换 也 需要 利用 整流 器 先进 行 AC-DC 变换 。 

整流 电路 种 类 很 多 ， 如 果 按 相 数 来 分 ， 可 分 为 单 相 、 三 相 和 多 相 整 流 电路 ; 根据 整流 电 
路 的 构成 形式 ， 又 可 分 为 半 波 、 全 波 和 桥 式 整流 电路 ; 按 控制 方式 ， 可 分 为 不 可 控 整 流 、 相 
控 整 流 和 PWM (脉冲 宽度 调制 ) 整流 形式 。 不 可 控 整 流 采 用 功率 二 极 管 作为 整流 元 件 ， 输 
出 整流 电压 不 可 调 ， 相 控 整 流 采用 晶闸管 作为 主要 的 功率 开关 器 件 ， 通 过 控制 晶闸管 在 一 个 
交流 电源 周期 内 导 通 的 相位 角 来 实现 电压 调节 ， 这 种 电路 容量 大 、 控 制 简单 、 技 术 成 熟 ，; 
PWM 整流 技术 是 近年 发 展 起 来 的 一 种 新 型 AC-DC 变换 技术 ， 它 采用 全 控 型 功率 器 件 和 现代 
控制 技术 ， 由 于 其 性 能 优良 而 越 来 越 受 到 工程 领域 的 重视 。 


2.1 带 滤 波 电 路 的 不 可 控 整 流 电路 


在 区 - 直 - 交 变 频 硕 、 不 间断 电源 、 开 关 电 源 等 应 用 场合 中 ， 大 都 采用 不 可 控 整 流 电 路 
经 电容 滤波 后 提供 直流 电源 ， 供 后 级 的 逆 变 器 、 斩 波 锅 等 使 用 。 目 前 最 常用 的 是 单 相 桥 式 和 
三 相 桥 式 两 种 接 法 。 由 于 电路 中 的 电力 电子 需 件 采用 整流 二 极 管 ， 故 也 称 这 类 电路 为 二 极 管 
整流 电路 。 

二 极 管 不 可 控 整 流 电 路 的 原理 对 我 们 来 说 并 不 陌生 ， 在 模拟 电子 技术 的 直流 稳 压 电 源 部 
分 已 经 有 过 接触 ， 另 外 ， 品 闸 管 相 控 整 流 电 路 触发 控制 角 等 于 零 时 的 工作 情况 与 其 基本 相 
同 。 为 此 ， 下 面 主要 选择 单 相 桥 式 和 三 相 桥 式 两 种 典型 的 不 可 控 整 流 电 路 ， 分 析 其 在 带 滤波 
电路 情况 下 的 工作 过 程 。 


2.1.1 人 带 滤波 电路 的 单 相 桥 式 不 可 控 整 流 电 路 


1. 电路 组 成 

图 2-1a 是 单 相 桥 式 不 可 欣 整 流 电路 原理 图 。 二 极 管 作为 不 可 控 开 关 咒 件 ， 变 压 需 立 起 
变换 电压 和 隔离 的 作用 ，z 和 wu, 分 别 表示 变 压 需 一 次 和 二 次 电压 瞬时 值 ， 二 次 电压 ww 为 
50Hz 正弦 波 ， 其 有 效 值 为 到 。 假 设 该 电路 已 工作 于 稳 态 ， 同 时 由 于 在 实际 中 作为 负载 的 后 
级 电路 稳 态 时 消耗 的 直流 平均 电流 是 一 定 的 ， 所 以 分 析 中 以 电阻 R 作为 人 负载。 工作 波形 如 
图 2-1b 所 示 。 

2. 工作 原理 

该 电路 的 基本 工作 过 程 是 : 

1) wu 正 半 周 过 零点 至 wt =0 期 间 ， 刀 <uy， 因 此 三 极 管 均 不 导 通 ， 此 阶段 电容 C 向 R 
放电 ， 提 供 负载 所 需 电流 ， 同 时 wy 下 降 。 
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a) b) 
图 2-1 电容 滤波 的 单 相 桥 式 不 可 控 整 流 电路 


a) 电路 原理 图 b) 工作 波形 


2) 在 wt=0 至 wt=0 期间 ，w, 超过 xz ， 使 得 VD 和 VD, 开通 ，w = 刀 ， 交 流 电源 向 电 
容 充 电 ， 同 时 向 负载 及 供电 。 

3) 在 wi=0 至 wi="7 期 间 ，u, <us， 二极管 又 都 不 导 通 ， 电 容 C 再 向 展 放电， 提供 负 
载 所 需 电 流 ， 同 时 zx 下 降 。 

4) 当 wt=7 后， 即 放电 经 过 ( 立 -0) 角 时 ，z 降 至 开始 充电 时 的 初 值 ， 另 一 对 二 极 
管 VD, 和 VD; 导 通 ， 此 后 w, 又 向 C 充电 ， 与 w, 正 半 周 的 情况 一 样 。 二 极 管 导 通 后 us 开始 
向 C 充电 时 的 ua 与 二 极 管 关 断后 C 放电 结束 时 的 wy 相等 。 

在 空 载 时 ，R = ceo， 放 电 时 间 常 数 为 无 穷 大 ， 输 出 电压 最 大 ，Ua = V2U,; 在 重 载 时 ，R 
很 小 ， 电 容 放电 很 快 ， 几 乎 失去 储 能 作用 ， 随 负载 加 重 Cu 逐渐 趋 近 于 0. 9U,。 通 常 在 设计 
时 根据 负载 的 情况 选择 电容 C 值 , 使 RC= (1.5 ~2.5) 7, 7 为 交流 电源 的 周期 ， 此 时 输 
出 电压 二 1. 2U,。 

在 实际 应 用 中 为 了 抑制 电流 冲击 ， 常 在 直流 侧 串 和 人 较 小 的 电感 ， 成 为 感 容 滤波 电路 ， 如 
图 2-2a 所 示 。 此 时 输出 电压 和 输入 电流 的 波形 如 图 2-2b 所 示 。 


a) b) 


图 2-2 感 容 滤波 的 单 相 桥 式 不 可 控 整 流 电路 
a) 电路 原理 图 b) 工作 波形 


由 波形 可 见 ，w 波形 更 平 直 ， 而 电流 i 的 上 升 段 平 经 了 许多 ,这 对 电路 的 工作 是 有 利 
的 。 当 工 与 C 的 取 值 变化 时 ， 电 路 的 工作 情况 会 有 很 大 的 不 同 ， 这 里 不 再 详细 介绍 。 


2.1.2 人 带 滤波 电路 的 三 相 桥 式 不 可 控 整 流 电 路 


1. 电路 组 成 
在 电容 滤波 的 三 相 不 可 控 整 流 电路 中 ， 最 第 用 的 是 三 相 桥 式 结 构 ， 图 2-3 给 出 了 其 电路 
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及 理想 的 电压 电流 波形 。 图 中 不 可 控 开 关 带 件 二 极 管 的 编号 顺序 反映 了 二 极 管 的 导 通 顺序 ， 
变 压 右 隆 一 次 侧 的 D (三 角形 ) 联结 是 为 了 抑制 3 次 及 其 整数 倍 谐 波 电 流 进入 电网 。 


VDIVD3 VDs /id 


VD4VD5VD， 


a) 


图 2-3 电容 滤波 的 三 相 桥 式 不 可 控 整 流 电路 
a) 电路 原理 图 b) 工作 波形 


2. 工作 原理 

在 该 电路 中 ， 当 某 一 对 二 极 管 导 通 时 ， 输 出 直流 电压 等 于 交流 侧 电压 中 最 大 的 一 个 ， 该 
线 电压 既 向 电容 供电 ， 也 辐 负 载 供 电 。 当 没有 二 极 管 导 通 时 ， 由 电容 向 负载 放电 ，xa 按 指 
数 规律 下 降 。 

设 二 极 管 在 距 线 电压 过 零点 6 角 处 开始 导 通 ， 并 将 二 极 管 VD。 和 VD 开始 同时 导 通 的 
时 刻 作 为 时 间 零 点 ,， 则 线 电 压 为 = wsn (wt + 6), 而 相 电 压 为 wu = 2 


看 
Usin|wl +6— 6 


在 wt=0 时 ,二极管 VDe 和 VD 开始 导 通 ， 直 流 侧 电压 等 于 ww,; 下 一 次 同时 导 通 的 一 
对 管子 是 VD 和 VD, ， 直 流 侧 电压 等 于 wv。 这 两 段 导 通过 程 之 间 的 交替 有 两 种 情况 : 一 种 
是 在 VD 和 VD, 同时 导 通 之 前 VD 和 VD 是 关 断 的 ， 交 流 侧 向 直流 侧 的 充电 电流 是 断 续 
的 ， 如 图 2-3 所 示 ; 另 一 种 是 VD 一 直 导 通 ， 交 替 时 由 VD6 导 通 换 相 至 VD, 导 通 ,i 是 连 
续 的 。 介 于 二 者 之 间 的 临界 情况 是 ，VD。 和 VD, 同时 导 通 的 阶段 与 VD 和 VD, 同时 导 通 的 
阶段 在 wz +6 =2m/3 时 刻 “ 速 度 相 等 ”恰好 发 生 。 其 临界 条 件 是 wRC = 3 ， 这 就 是 说 ， 
wRC >3 和 wRC 志 VB3 分 别 是 电流 i 断 续 和 连续 的 条 件 。 图 2-4 给 出 了 wRC 友 妇 时 的 电流 波 
形 。 对 一 个 确定 的 装置 来 讲 ， 通 常 只 有 民 是 可 变 的 ， 它 的 大 小 反映 了 负载 的 轻重 。 因 此 ， 
在 轻 载 时 直流 侧 获得 的 充电 电流 是 断 续 的 ， 在 重 载 时 是 连续 的 ， 分 界 点 就 是 尺 =v3/(wC) 。 
当 wRC < 时 ， 交 流 侧 电压 电流 波形 如 图 2-4b 所 示 。 

以 上 分 析 的 是 理想 情况 ， 未 考虑 实际 电路 中 存在 的 交流 侧 电感 以 及 为 抑制 冲击 电流 而 串 
联 的 电感 。 当 考虑 上 述 电 感 时 ， 电 路 的 工作 情况 发 生变 化 ， 其 电路 图 和 交流 侧 电 流 波形 如 
图 2-5 所 示 。 

其 中 图 2-5a 为 电路 原理 图 ， 图 2-5b、c 分 别 为 轻 载 和 重 载 时 的 交流 侧 电流 波形 。 将 电 
流 波 形 与 不 考虑 电感 时 的 波形 相 比 较 可 知 ， 有 电感 时 ， 电 流 波 形 的 前 沿 平缓 了 许多 ， 有 利于 
电路 的 正常 工作 。 随 着 负载 加 重 ， 电 流 波 形 与 电阻 负载 时 的 交流 侧 电流 波形 逐渐 接近 。 
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图 2-4 ” 当 wRC 等 于 或 小 于 V3 时 电容 滤波 的 三 相 桥 式 整流 电路 的 电流 波形 
a) WRC=Y3 b) wRC<w3 


VD1 VD3 VDs 


0 Ot 


b) 


0 OI 
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a) 9) 


图 2-5 感 容 滤波 的 三 相 桥 式 不 可 挖 整流 电路 
a) 电路 原理 图 b) 轻 载 时 的 交流 侧 电流 波形 c) 重 载 时 的 交流 侧 电流 波形 


三 相 桥 式 不 可 控 整 流 电路 的 输出 电压 平均 值 Vi 在 (2.34 ~2.45) U, 之 间 变 化 。 输 出 
电流 平均 值 为 方 = Uy/AR。 二 极 管 承受 的 电压 为 线 电 压 的 峰值 Y6 U, 。 

利用 整流 二 极 管 构成 的 不 可 控 整 流 电 路 其 输出 直流 电压 不 可 调节 ， 如 果 要 使 输出 直流 电 
压 可 调 ， 则 要 使 用 晶闸管 相 控 整 流 电路 或 PWM 整流 器 。 


2.2 品 闻 管 单 相 可 控 整 流 电路 


2.2.1 单 相 半 波 可 控 整 流 电路 (电阻 性 负载 ) 


电阻 加 热 仿 、 电 解 和 电镀 等 设备 基本 上 是 电阻 性 负载 。 其 特点 是 电压 与 电流 成 正比 ， 波 
形 同 相 位 ， 电 流 可 以 突变 。 在 分 析 电 路 工作 原理 前 ， 首 先 假设 : 

1) 开关 融 件 是 理想 的 ， 即 开关 絮 件 ( 唱 闸 管 ) 导 通 时 ， 通 态 压 降 为 零 ， 关 断 时 电阻 为 
无 穷 大 。 

2) 变压器 是 理想 的 ， 即 变 压 需 漏 抗 为 零 ， 绕 组 的 电阻 为 去 ， 励 磁 电流 为 零 。 

1. 电路 组 成 

图 2-6a 是 单 相 半 波 可 控 整 流 电 路 原理 图 。 唱 闸 管 为 可 控 开 关 器 件 ， 工 作 波 形 如 图 2-6b 
所 示 。 

2. 工作 原理 

1) 在 电源 电压 正 半 波 (0 ~ 开 区 间 ) ， 品 闸 管 承受 正和 电压， 脉冲 w, 在 wt = a 处 触发 
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品 闸 管 ， 蝇 闻 管 开始 导 通 ， 形 成 负载 电流 ih， 负 载 上 有 电压 和 电流 输出 。 


图 2-6 单 相 半 波 可 控 整 流 电路 (电阻 性 负载 ) 


a) 电路 原理 图 b) 工作 波形 


2) 在 wi=7 时 刻 ，wu, =0， 电 源 电压 自然 过 零 ， 品 闻 管 电流 小 于 维持 电流 而 关 断 ， 负 

3) 在 电源 电压 负 半 波 (7 ~27 区间 ) ， 唱 闸 管 承 受 反 向 电压 而 处 于 关上 断 状态 ， 负 载 上 
没有 输出 电压 ， 负 载 电流 为 零 。 

直到 电源 电压 wu, 的 下 一 周期 的 正 半 波 ， 脉 冲 us 在 wt=27+a 处 义 触 发 晶闸管 ， 唱 闻 管 
再 次 被 触发 导 通 ， 输 出 电压 和 电流 又 加 在 负载 上 ， 如 此 不 断 重复 。 

图 2-6b 给 出 了 直流 输出 电压 ws 和 品 闸 管 两 端 电压 wm 的 理论 分 析 波形 ， 其 中 负载 电流 
; 和 ws 的 波形 相位 相同 。 

通过 改变 触发 脉冲 控制 角 a 的 大 小 ， 直 流 输 出 电压 zw 的 波形 发 生变 化 ， 负 载 上 输出 电 
压 的 平均 值 发 生变 化 ， 显 然 w =180° 时 ,平均 电压 VU =0。 由 于 晶闸管 只 在 电源 电压 正 半 波 
(0 ~T) 区 间 内 导 通 ,输出 电压 wi 为 极 性 不 变 但 瞬时 值 变 化 的 脉动 直流 ， 故 称 为 “ 半 波 ” 
整流 。 

下 面 介绍 几 个 名 词 术语 和 概念 : 

1) 触发 延迟 角 wa 与 导 通 角 0。 触 发 延迟 角 a 就 是 触发 角 或 控制 角 a， 是 指 品 闸 管 从 承 
受 正 向 阳极 电压 开始 到 导 通 时 为 止 之 间 的 电 角度 。 导 通 角 0 是 指 唱 闸 管 在 一 周期 内 处 于 通 态 
的 电 角度 。 

单 相 半 波 可 控 整 流 电 路 电阻 性 负载 情况 下 控制 角 wa 与 导 通 角 0 的 关系 是 w+0=180。 

2) 移 相 。 移 相 是 指 改 变 触 发 脉冲 ws 出现 的 时 刻 ， 即 改变 控制 角 a 的 大 小 。 

3) 移 相 范围 。 移 相 范 围 是 指 触发 脉冲 ww 的 移动 范围 ， 它 决定 了 输出 电压 的 变化 范围 。 

3. 基本 数量 关系 

1) 直流 输出 电压 平均 值 局 的 物理 含义 是 : 输出 电压 的 面积 除 以 周期 。 即 
太 | = Wa te = 0.45U, + (2-1) 


E T 
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2) 输出 电流 平均 值 广 的 物理 含义 是 : 直流 输出 电压 平均 值 除 以 负载 电阻 。 即 
0 U, 1 + cosa 
1 = RR =0.45 一 R22 


3) 负载 电压 有 效 值 U 的 物理 含义 是 : 输出 电压 的 方 均 根 值 (有 效 值 的 定义 ) 。 有 


(2-2) 


1 fr 1 . 
= .大 | EUpsinoD2d(on) = Us, /sin2a + (2-3) 
4) 负载 电流 有 效 值 了 的 物理 含义 是 : 负载 电压 有 效 值 除 以 负载 电阻 。 即 
_U U, 下 五 一 Q 
7 = 站 /sin2a 十 是 (2-4) 
5) 品 闸 管 电流 的 平均 值 [r+， 从 电路 图 分 析 可 知 ， 它 与 输出 电流 平均 值 1 相等 。 即 
7 = Re (2-5) 


R R 
6) 品 闻 管 J 、 变 压 器 二 次 电流 有 效 值 ， 从 电路 图 分 析 可 知 ， 它 们 与 输出 电流 有 效 
值 7T 相 等 。 即 


—Q 


U 
I =b =1- Rs + 二 (2-6) 
7) 移 相 范围 的 物理 含义 是 : 输出 电压 平均 值 从 四 ,变化 到 UU, 所 对 应 的 a 变化 范 
围 ， 本 电路 移 相 范围 为 0 ~ 180°。 
8) 导 通 角 0， 其 值 是 0=180。-a。 
9) 整流 电路 功率 因数 cosp 的 物理 含义 是 : 变压器 二 次 侧 有 功 功 率 与 视 在 功率 的 比 
值 。 即 


UI Ul, = | 五 一 Q 
2 2=7 
人 DD Ub Nam! 2 人 


10) 品 闸 管 承受 的 最 大 正 反 回 电压 是 相 电 压 峰 值 ， 即 
Uv =v2 (2-8) 

【 例 2-1】 如 图 2-6 所 示 的 单 相 半 波 可 控 整 流 电 路 ， 采 用 电阻 性 负载 ， 电 源 电 压 到 为 
220V ， 要 求 直 流 输出 平均 电压 为 50V， 直 流 输出 平均 电流 为 20A， 试 计算 . 

1) 晶闸管 的 控制 角 。 

2) 输出 电流 有 效 值 。 

3) 电路 功率 因数 。 

4) 品 闻 管 的 额定 电压 和 和 额定 电流 。 

解 : 1) 由 式 (2-1) 计算 输出 平均 电压 50V 时 的 晶闸管 控制 角 w， 得 


20U1 2 x50 
三 -| 二 | 二 风 = 9 
和 0. 45 。 0.45 x220 1~0, 则 a=90 
2) 负载 电阻 R= 了 = DQ=2.50 


1 


U 
当 a =90° 时 ， 输出 电流 有 效 值 /= 二 = Tsin2a + -44A 


UI Ul, 44x50=-:20 
3) 电路 功率 因数 cosp = 5 = 3 a =0.5 
2*2 2-2 
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4) 晶闸管 的 电流 有 效 值 4 与 输出 电流 有 效 值 1 相 等， 即 Jr = 六 则 Arav = (1.5~ 


1 MA} ~ Ax re 人 > 六 » Ey YA 
2) 一 ， 取 2 倍 安全 裕 量 ， 晶 闸 管 的 额定 电流 为 ArAv = 56A; 考虑 (2 ~3) 倍 安全 裕 
1. 57 (AV) 


量 ， 曲 闻 管 的 额定 电压 为 
Uy, =(2~3)Uww=(2~3) x311V =(622 ~933)V 
式 中 ，Vvw =V2U,=V2 x220V =311V。 
根据 计算 结果 可 以 选取 满足 要 求 的 晶闸管 。 
2.2.2 单 相 半 波 可 控 整 流 电 路 〈 阻 -感性 负载 ) 
1. 电路 组 成 
单 相 半 波 阻 -感性 负载 整流 电路 如 图 2-7a 所 示 。 属 于 阻 -感性 负载 的 有 电机 的 励磁 线 


圈 和 串联 了 电抗 融 的 负载 等 ， 阻 - 感性 负载 的 等 效 电路 可 以 用 一 个 电感 和 电阻 的 串联 电路 来 
表示 。 图 2-7 中 其 他 元 需 件 的 作用 与 电阻 性 负载 同 。 


图 2-7 单 相 半 波 可 控 整 流 电路 ( 阻 - 感性 负载 ) 


a) 电路 原理 图 b) 工作 波形 


2. 工作 原理 

1) 在 w=0~aw 期 间 ， 唱 闸 管 承 受 正 向 阳极 电压 ， 但 没有 触发 脉冲 ， 品 闸 管 处 于 正 向 
关上 断 状态 ， 输 出 电压 、 电 流 都 等 于 零 。 

2) 在 wi=a (wil) 时 刻 ， 门 极 加 上 触发 脉冲 ， 唱 闸 管 被 触发 导 通 ， 电 源 电压 uw, 加 到 
负载 上 ， 输 出 电压 z = wu,。 由 于 电感 的 存在 ， 在 wi 的 作用 下 ， 负 载 电 流 蕊 只 能 从 零 按 指数 
规律 逐渐 上 升 。 

3) 在 w=owoi ~ ob 期间， 输出 电流 加 从 零 增 至 最 大 值 。 在 六 的 增长 过 程 中 ， 电 感 产 
生 的 感应 电动 势力 网 限制 电流 增 大 ， 电 源 提 供 的 能 量 一 部 分 供给 负载 电阻 ， 另 一 部 分 转变 为 
电感 的 储 能 。 

4) 在 wit=wt, ~ ob 期 间 ， 负载 电流 从 最 大 值 开 始 下 降 ， 电 感 电压 wl = Ldi/di 改变 方 
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向 ， 电 感 释放 能 量 ， 企 图 阻止 电流 下 降 。 

5) 在 wt=7 了 时， 交流 电压 wu, 过 零 ， 但 由 于 电感 电压 的 存在 ， 唱 闸 管 阳 、 阴 极 间 的 电 
压 vsk 仍 大 于 零 ， 唱 闸 管 继续 导 通 ， 此 时 电感 储存 的 磁 能 一 部 分 释放 变 成 电阻 的 热能 ， 同 时 
另 一 部 分 磁 能 变 成 电能 送 回 电网 ， 电 感 的 储 能 全 部 释放 完 后 ， 唱 闸 管 在 w, 反 向 电压 作用 下 
而 截止 。 

直到 下 一 个 周期 的 正 半 周 ， 即 在 wt =2T +a 时 ， 品 闸 管 再 次 被 触发 导 通 ， 如 此 循环 
下 去 3 

其 输出 电压 、 电 流 及 晶闸管 两 端 电 压 的 理论 分 析 波 形 如 图 2-7b 所 示 。 仿 真 波 形 如 
图 2-84 所 示 。 

3. 电路 特点 

与 电阻 性 负载 相 比 ， 电 感 负载 的 存在 使 得 晶闸管 的 导 通 角 增 大 ， 在 电源 电压 由 正 到 负 的 
过 零点 也 不 会 关 断 ， 输 出 电压 出 现 了 负 波 形 ， 输 出 电压 和 电流 的 平均 值 减 小 ， 大 电感 负载 时 
输出 电压 正 、 负 面积 趋 于 相等 ， 输 出 电压 平均 值 趋 于 零 。 


2.2.3 单 相 半 波 可 控 整 流 电路 〈 阻 -感性 负载 加 续 流 二 极 管 ) 


1. 电路 组 成 

为 了 解决 电感 性 负载 输出 电压 出 现 负 波形 使 输出 电压 平均 值 减 小 的 问题 ， 必 须 在 负载 两 
端 并 联 续 流 二 极 管 ， 把 输出 电压 的 负 向 波形 去 掉 。 阻 - 感性 负载 加 续 流 二 极 管 的 电路 如 
图 2-8 所 示 。 


a) b) 


图 2-8 单 相 半 波 可 控 整 流 电 路 ( 阻 -感性 负载 加 续 流 二 极 管 ) 
a) 电路 原理 图 b) 工作 波形 


2. 工作 原理 
1) 在 电源 电压 正 半 波 (0 ~ 并 区 间 ) ， 唱 闸 管 承受 正和 电压。 脉冲 ww 在 wt =a 处 触发 
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品 闸 管 使 其 导 通 ， 形 成 负载 电流 ij ,负载 上 有 电压 和 电流 输出 ， 在 此 期 间 续 流 二 极 管 VD 承 
受 有 反问 电压 而 关 断 。 

2) 在 电源 电压 负 半 波 (7 ~2"7 区 间 ) ， 电 感 的 感应 电压 使 续 流 二 极 管 VD 承受 正 向 电 
压 而 导 通 续 流 ， 此 时 电源 电压 w, <0，w, 通过 续 流 二 极 管 VD 使 晶闸管 承受 反 向 阳极 电压 而 
关上 断 ， 负 载 两 端的 输出 电压 仅 为 续 流 二 极 管 的 管 奈 降 。 如 果 电 感 较 小 ,电流 是 断 续 的 ; 
电感 较 大 时 ， 续 流 二 极 管 一 直 导 通 到 下 一 周期 晶闸管 导 通 ， 使 站 连续 ， 且 王波 形 为 一 条 脉 
动 线 ; 电感 无 穷 大 时 ， 电 流 i 连续 ， 为 一 平 直线 。 

图 2-8b 给 出 了 直流 负载 电压 uy、 负载 电流 ij、 晶 闻 管 两 端 电压 ww 、 流 过 晶闸管 的 电 
流 ivr 和 续 流 二 极 管 电流 ivp 的 理论 分 析 波 形 。 

3. 基本 数量 关系 (大 电感 负载 ) 

1) 输出 电压 平均 值 Cu 的 物理 含义 是 : 输出 电压 的 面积 除 以 周期 。 即 


T 2U 
U, = | V2 Usinwid( wt) = 一 。 站 = 0.45U, 了 (2 


电路 的 移 相 范围 为 0 ~ 180°。 
2) 输出 电流 平均 值 有 的 物理 含义 是 ， 直流 输出 电压 平均 值 除 以 负载 电阻 。 即 


U U 
4=E=0.45 十- 一 So 2 


3) 晶闸管 电流 平均 值 加 的 物理 含义 是 : 输出 电流 的 面积 除 以 周期 ， 而 面积 = (7 -Qa)h， 
所 以 


(2-10) 


T—Q 
Tor = 2 二 1 (2-11) 


4) 晶闸管 电流 有 效 值 Kx 的 物理 含义 是 : 流 过 晶闸管 的 电流 的 方 均 根 值 。 一 个 周期 中 ， 
晶闸管 在 (mm -ca) 区 间 长 度 中 有 幅 值 为 页 的 电流 流 过 。 它 的 系数 是 平均 值 电流 系数 的 二 次 
方 根 0 


| 了 天 记 _ /TT-a _ 

ja |/ 走 [ Balon) = J en (0.12) 

续 流 二 极 管 电流 的 平均 值 和 有 效 值 的 情况 与 晶闸管 类 似 ， 它 们 分 别 是 : 

5) 续 流 二 极 管 的 电流 平均 值 foe oi 

6) 续 流 二 极 管 的 电流 有 效 值 m= Ra = /和 (2-14) 
2T 0 27 


7) 晶闸管 和 续 流 二 极 管 承受 的 最 大 正 、 反 向 电压 均 为 电源 电压 的 峰值 Uyyy = v2U,。 

4. 电路 特点 

阻 -感性 负载 加 续 流 二 极 管 后 ， 输 出 电压 波形 与 电阻 性 负载 波形 相同 ， 续 流 二 极 管 起 到 了 
提高 输出 电压 的 作用 。 在 电感 无 穷 大 时 ， 负 载 电流 为 一 直线 ， 流 过 晶闸管 和 续 流 二 极 管 的 电流 
波形 是 矩形 波 。 阻 -感性 负载 加 续 流 二 极 管 的 单 相 半 波 可 控 整 流 也 有 w +0=180° 的 关系 。 

单 相 半 波 可 控 整 流 电路 的 优点 是 电路 人 简单， 调整 方便 ， 容 易 实现 ; 但 整流 电压 脉动 大 ， 
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每 周期 脉动 一 次 。 变 压 需 二 次 侧 流 过 单方 向 的 电流 ， 存 在 直流 磁化 、 利 用 率 低 的 问题 ， 为 使 
变 压 需 不 饱和 ， 必 须 增 大 铁心 截面 积 ， 这 样 就 导致 设备 容量 增 大 。 
【 例 2-2】 具有 续 流 二 极 管 的 单 相 半 波 可 控 整 流 电路 对 大 电 VT 
感 负载 供电 ， 如 图 2-9 所 示 ， 其 中 电阻 尺 =7.502， 电 源 电压 为 
220V。 计 算 控 制 角 为 30°* 时 ,负载 平均 电压 和 平均 电流 值 ， 唱 闸 ”0v 
管 和 续 流 二 极 管 的 平均 电流 值 和 有 效 值 。 的 a 
解 : 当 a=30° 时 ， 有 
输出 电压 平均 值 VU， =0.45U， + se 图 2-9 例 2-2 图 


=0.45 x220 x ty -92. 4V 


U 
输出 电流 平均 值 1 = 所 =22 4A -12.3A 
R 7.5 
_180° -30° 


流 过 晶闸管 的 电流 平均 值 1 = 2 Mh. 1 


流 过 晶闸管 的 电流 有 效 值 w=、 号 -14 = i X12.3A =7.9A 


_ 180° +30° 


ye、 续 济 一 生生 《 流 平 坟 _T+a 至 
帘 过 续 流 二 极 管 VD 的 电流 平均 值 7 5 1 360° 


流 过 续 流 二 极 管 VD 的 电流 有 效 值 vb = /+ = te x12.3A =9.4A 


2.2.4 单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 (电阻 性 负载 ) 


1. 电路 组 成 

图 2-10a 为 典型 的 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 ， 共 用 了 4 个 晶闸管 ， 两 个 晶闸管 接 成 共 阴 
极 ， 另 两 个 晶闸管 接 成 共 阳 极 ， 每 一 个 晶闸管 是 一 个 桥 臂 ， 桥 式 整流 电路 的 工作 特点 是 整流 
元 件 必 须 成 对 导 通 以 构成 回路 ， 负 载 为 电阻 性 。 


尝 


x12.3A =7.2A 


a) b) 


图 2-10 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 〈 电 阻 性 负载 ) 
a) 电路 原理 图 b) 工作 波形 
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2. 工作 原理 
1) 在 ww 正 半 波 的 (0 ~a) 区 间 ， 晶 闻 管 YT 、VT 承受 正 向 电压 ， 但 无 触发 脉冲 ， 唱 
闻 管 VT,、 VTs 承受 反 向 电压 ， 因此 在 0 一 (以 区 间 ， 4 个 品 闻 管 都 不 导 通 。 假设 4 个 品 闻 管 的 


漏电 阻 相等 ， 则 wym 4 WVT2,3 3 


2) 在 w 正 半 波 的 (a ~7) 区 间 , 在 wt =a 时刻， 触发 晶闸管 VT 、VT4 使 其 导 通 。 
则 负载 电流 沿 a 一 VT 一 RVT4 一 b 一 Tr 的 二 次 绕组 -~a 流通 ， 此 时 负载 上 有 电压 (wy =w) 
和 电流 输出 ， 两 者 波形 相位 相同 ， 且 ww 4 =0。 此 时 电源 电压 反 向 施加 到 晶闸管 VT, 、VT: 
上 ， 使 其 承受 反 向 电压 而 处 于 关 断 状态 ， 则 uv 3 = ww。 晶闸管 VT 、VT4 一 直 导 通 到 wt = 
为 止 ， 此 时 因 电 源 电 压 过 零 ， 唱 闸 管 阳极 电流 下 降 为 零 而 关 断 。 

3) 在 ww 负 半 波 的 〈T ~ (m+a)) 区 间 ， 晶 闸 管 VT 、VTs 承受 正 向 电压 ， 因 无 触发 脉 
冲 而 处 于 关 断 状态 ， 唱 闸 管 VT 、VT4 承受 反 向 电压 也 不 导 通 。 此 时 ，uwvps = wm 4 = 
入 

4) 在 ww 负 半 波 的 ((T+a) ~2T) 区 间 , 在 wl=Tr+a 时 刻 ， 触 发 晶闸管 VT,、VT， 
使 其 导 通 ， 负 载 电 流 沿 b 一 VT 一 R 一 VT 一 a 一 Tr 的 二 次 绕组 -~b 流通 ， 电 源 电压 沿 正 半 周期 
的 方向 施加 到 负载 电阻 上 ， 负 载 上 有 输出 电压 (ws = -w) 和 电流 ， 且 波形 相位 相同 。 此 
时 电源 电压 反 向 施加 到 晶闸管 VT 、VT4, 上 ， 使 其 承受 反 向 电压 而 处 于 关 断 状态 。 唱 闸 管 
VT,、VT; 一 直 导 通 到 wt =2 为 止 ， 此 时 电源 电压 再 次 过 零 ， 晶 闻 管 阳极 电流 也 下 降 为 零 

晶闸管 VT 、VTs 和 VT, 、VT, 在 对 应 时 刻 不 断 地 周期 性 交替 导 通 、 关 断 ， 图 2-10b 
给 出 了 直流 负载 电压 mm 、 负 载 电流 恒 、 晶 闸 管 两 端 电压 wvr 、 变 压 器 二 次 电流 六 的 理论 分 
析 波 形 。 

3. 基本 数量 关系 

1) 输出 电压 平均 值 Ca 的 物理 含义 是 : 输出 电压 的 面积 除 以 周期 Tr。 即 


2V2U 
U, = | 2 U,sinwtd( wt) = On (2-15) 
Ta T 2 和 2 
当 @ =0°? 时 , 输出 电压 最 高 ， 当 w = 180。 时 ， 输 出 电压 最 低 ， 因 此 其 移 相 范围 
三 | 
是 0 ~180。。 


2) 输出 电流 平均 值 7, 的 物理 含义 是 ， 直流 输出 电压 平均 值 除 以 负载 电阻 。 即 


La U, 1 + cosa 
一 (2-16) 
3) 输出 电压 有 效 值 U 的 物理 含义 是 : 输出 电压 的 方 均 根 值 (有 效 值 的 定义 ) 。 即 
U = Ef avssino) do) = U, sina 和 0 (S17) 


4) 输出 电流 有 效 值 了 的 物理 含义 是 : 负载 输出 电压 有 效 值 除 以 负载 电阻 。 从 电路 可 见 ， 
变 压 角 二 次 电流 三 与 输出 电流 有 效 值 7 相同 。 所 以 


T—Q 


-as 
I= 2sin2o + 加 (2-18) 
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5) 晶闸管 的 平均 电流 Iyw: 从 电路 可 见 ，4 个 晶闸管 成 对 交替 工作 ， 每 对 晶闸管 串联 ， 
流 过 相同 电流 ， 为 负载 电流 平均 值 太 的 一 半 ， 即 
U, 1 + cosa 


eu (2-19) 


Tm = 
dT 2 R 2 


6) 晶闸管 电流 有 效 值 是 输出 电流 有 效 值 的 1/v2 ， 它 的 系数 是 平均 值 电流 系数 的 二 次 方 
根 。 即 


U - 
I Ra = 二 (2-20) 
7) 功率 因数 为 
P Ur UU, es T-Q 
三 ed 三 2 
Cosp = DD Fn + 于 (2-21) 


8) 品 闸 管 承 受 的 最 大 反问 电压 是 相 电 压 峰 值 的 v2 U, ， 承 受 的 最 大 正 向 电压 是 UV,/V2。 

4. 电路 特点 

尽管 整流 电路 的 输入 电压 w, 是 交 变 的 ， 但 负载 上 正 、 负 两 个 半 波 内 均 有 相同 方向 的 电 
流 流 过 ， 输 出 电压 一 个 周期 内 脉动 两 次 ， 由 于 桥 式 整流 电路 在 正 、 负 半 周 均 能 工作 ， 变 压 器 
二 次 绕组 在 正 、 负 半 周 内 均 有 大 小 相等 、 方 向 相反 的 电流 流 过 ， 消 除了 变压器 的 直流 磁化 ， 
提高 了 变压器 的 有 效 利 用 率 。 

【 例 2-3】 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 向 电阻 性 负载 供电 ， 该 装置 可 输出 连续 可 调 平均 电 
压 ， 输 出 最 高 平均 电压 为 30V， 触 发 电路 最 小 控制 角 wu， =20° ,平均 电压 Ui 在 12 ~30V 范 
围 内 变化 时 ， 输 出 平均 电流 五 均 可 达 20A。 求 整流 变压器 二 次 电压 和 电流 、 品 闸 管 额 定 电 
压 和 额定 电流 。 

解 : 根据 最 高 输出 电压 Vy =30V 和 最 小 控制 角 oj;, =20°*， 由 式 (2-15) 可 求 得 整流 变 
压 带 二 次 电压 为 
_ 2 _ 2 x30 
0.9(1 +cosa 0.9 x (1 +cos20°) 

变压器 二 次 电流 应 按 最 大 电流 工作 条 件 考 虑 。 在 输出 功率 一 定 的 情况 下 ， 输 出 电压 
低 时 其 电流 大 ， 故 以 输出 平均 电压 UN =12V、 输 出 平均 电流 有 =20A 为 依据 。 先 求 CN =12V 
时 的 控制 角 a,,， 由 式 (2-16) 可 得 


2Ua 2x12 
d 至 = -0.224 ， 则 aw=103。 
0.9U, 0.9 x34.37 L . ， 则 


将 a 代入 式 (2-16) 和 式 (2-18), 求 得 /N=1.714, 则 =1.7141y =34. 3A 
此 时 流 过 晶闸管 的 电流 有 效 值 为 hs = 上 上 1 = 上 1 =24. 25A 
a 妇 


~ A » YY i 7 
则 晶闸管 的 通 态 平均 电流 为 Jvrcav) = (1.5~2) 和 57=(23.2~30.9)A 
晶闸管 的 额定 电压 为 Uyw, = (2 ~3)V2U, =(97.2 ~145.8)V 
所 以 可 选用 KP30-2 型 晶闸管 。 


U, V=34.37V 


min ) 


COSQ = 
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2.2.5 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 ( 阻 -感性 负载 ) 


1. 电路 组 成 

阻 - 感性 负载 电路 如 图 2-11 所 示 。 

人 DN ND 
NN IN NN IN 
or Mo MH UC 

Ye 4 4 4 


4 


[as 
O 


UVvTIh ~、 


a) b) 


图 2-11 单 相 全 控 桥 式 整流 电路 ( 阻 - 感性 负载 ) 
a) 电路 原理 图 b) 工作 波形 


2. 工作 原理 

1) 在 电压 wu, 正 半 波 的 (0 ~ we) 区 间 ， 唱 闸 管 VYT 、VT 承受 正 向 电压 ， 但 无 触发 脉 
冲 ，VT, 、VT, 处 于 关 断 状态 。 假 设 电路 已 经 工作 在 稳定 状态 ， 则 在 0 ~a 区 间 由 于 电感 的 
作用 ,晶闸管 VT, 、VT; 维持 导 通 。 

2) 在 ww 正 半 波 的 (a ~7) 区 间 ， 在 wt =a 时 刻 ， 触 发 晶闸管 VT, 、VT, 使 其 导 通 ， 负 
载 电流 沿 a 一 VT 一 L 一 R 一 VT 一 b 一 Tr 的 二 次 绕组 一 a 流通 ， 此 时 负载 上 有 输出 电压 (wy =w) 
和 电流 。 电 压 uw 反 向 施加 到 晶闸管 VT, 、VT; 上 ， 使 其 承受 反 向 电压 而 处 于 关上 断 状态 。 

3) 在 电压 w, 负 半 波 的 (7 ~ (T+a)) 区 间 ， 当 wt=7 时 ,电源 电压 自然 过 零 ， 感 应 
电动 势 使 晶闸管 VT, 、VT 继续 导 通 。 在 电源 电压 负 半 波 ， 唱 闸 管 VT 、VT; 承受 正 向 电压 ， 
因 无 触发 脉冲 ，VT,、VTs 处 于 关 断 状态 。 

4) 在 wu, 负 半 波 的 ( (T+a) ~2m) 区 间 , 在 wt=~m+a 时 刻 ， 触 发 晶闸管 VT,、VT, 使 
其 导 通 ， 负 载 电 流 沿 b 一 VT;: 一 [一 R 一 VT 一 a 一 立 的 二 次 绕组 一 b 流通 ， 电 源 电 压 沿 正 半 周 
期 的 方向 施加 到 负载 上 ,负载 上 有 输出 电压 (uj = -wu,) 和 电流 。 此 时 电源 电压 反 向 施加 
到 晶闸管 VT 、VT4 上 ， 使 其 承受 反 回 电压 而 关 断 。 唱 闸 管 VT, 、VT, 一 直 要 导 通 到 下 一 拓 
期 w=2T +a 处 再 次 触发 晶闸管 VT 、VT 为 止 。 

3. 基本 数量 关系 

1) 输出 电压 平均 值 UV, 的 物理 含义 是 : 输出 电压 的 面积 除 以 周期 T。 即 


0O4 


2 UP 

看 

从 波形 可 以 看 出 ， 当 w =90" 时 ， 和 输出 电压 汲 形 正 、 负 面积 相同 ， 平 均值 为 零 ; 当 a=0° 
时 ， 电 压 平 均值 最 大 ， 该 电路 的 移 相 范围 是 0 ~90°。 

2) 输出 电流 平均 值 7, 的 物理 含义 是 ， 直流 输出 电压 平均 值 除 以 负载 电阻 。 即 

LU 0.9U,cosa 
dR RR 

大 电感 时 ， 输 出 电流 波形 是 一 条 水 平 线 。 

3) 品 闸 管 的 平均 电流 Jyr: 由 于 晶闸管 轮流 交替 导 通 ， 流 过 每 个 晶闸管 的 平均 电流 是 负 
载 平均 电流 的 一 半 。 即 


v= Vv,sinod(wt) = 


TT 


cosa = 0.9U,cosa (2-22) 


(0 


1 
dT =7 a (2-24) 


4) 晶闸管 的 电流 有 效 值 yr : 由 于 每 个 晶闸管 轮流 交替 导 通 180"， 则 
] 


1 T+Q 
A 庆 太 aon =- = 部 (2 


s [A 
通 态 平均 电流 Ivreav) 一 (1. $ ~2) ] 和 


5) 变 压 天 二 次 电流 于 的 波形 是 对 称 的 正 、 负 和 矩形 波 ， 其 有 效 值 为 


/ 


1 2T 丰 十 Q 5 1 下 十 CQ 2 2 下 十 Q 
= /去 | fd(wt) = /去 Tid(wt) + (1)2d(wt)] = Wly = 万 (2-26) 

6) 晶闸管 承受 的 最 大 正 、 反 向 电压 UVyww = V2.U,。 

4. 电路 特点 

由 于 电感 的 作用 ,输出 电压 出 现 负 波形 ;， 当 电感 无 限 大 时 ， 控 制 角 a 在 0 ~90° 之 间 变 
化 时 ， 蝇 疗 管 导 通 角 0=m， 导 通 角 0 与 控制 角 a 无关 。 输 出 电流 近似 平 直 ， 流 过 晶闸管 和 
变压器 二 次 侧 的 电流 为 矩形 波 ， 如 图 2-11b 所 示 。 

【 例 2-4】 将 例 2-3 中 的 电阻 性 负载 改 为 阻 - 感性 负载 ， 且 电感 二 足够 大 ， 其 他 条 件 相 
同 ， 试 选择 变压器 的 二 次 电压 和 电流 、 品 闸 管 的 额定 电压 和 电流 ， 计 算 额 定 输出 电压 ZN = 
12V 和 UV =30V 时 的 功率 因数 cosp。 

解 : 根据 最 高 输出 电压 Vy =30V 和 最 小 控制 角 ci, =20"， 由 式 (2-22) 可 求 得 整流 变 
压 器 二 次 电压 和 电流 分 别 为 
_ La _ 30 
0. 9cosa 0. 9 x cos20° 
晶闸管 的 额定 电压 为 Uwm = (2~3) LU = (100.4~150.6) V 


由 于 大 电感 的 作用 ， 流 过 负载 的 电流 近似 为 一 直线 ， 所 以 Ar = 三 14 =144 


U, V=35.5V, 1, =1, =20A 


min 


WE I 
晶闸管 的 额定 电流 为 Jyrcav) =(1.5~2) 一 一 =(13.5~18)A 


1.57 
因此 可 选用 KP202 型 晶闸管 。 
可 求 出 功率 因数 : 当 U = 12V 时 ,cosp = UL =0.34; 当 Uy = 30V 时 ，cosp = 
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U/U, =0. 85, 
2.2.6 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 〈 反 电动 势 负 载 ) 


1. 电阻 性 反 电 动 势 负载 的 情况 
蓄电池 充电 电路 是 典型 的 电阻 性 反 电 动 势 负载 。 反 电动 势 负 载 的 特点 是 : 只 有 整流 电压 
的 瞬时 值 uj 大 于 反 电 动 势 瑟 时 ， 唱 闸 管 才能 承受 正 向 电压 而 导 通 ， 这 使 得 晶闸管 导 通 角 减 
wkE 
小 。 晶 疗 管 导 通 时 ，w =w, iy = 本 ， 晶 疗 管 关 断 时 ，v =， 如 图 2-12b 所 示 。 与 电阻 
性 负载 相 比 晶 疗 管 提 前 了 电 角 度 6 停止 导 通 ， 在 a 相同 的 情况 下 ,i 波形 在 一 周期 内 为 0 的 
时 间 较 电阻 性 负载 时 长 ，6 称 作 停止 导电 角 。 


Ts 


入 /A 从 
NSNNIAN 
eg 


wt 


a) b) 


图 2-12 单 相 桥 式 全 控 反 电动 势 负 载 (上 =0) 
a) 电路 原理 图 b) 工作 波形 


当 a<6 时, 触发 脉冲 到 来 时 ， 晶 曾 管 承受 负电 压 ， 不 可 能 导 通 。 为 了 使 晶闸管 可 靠 导 
通 ， 要 求 触发 脉冲 有 足够 的 宽度 ， 保 证 当 wi =a 时 刻 唱 闸 管 开始 承受 正 电 压 时 ， 触 发 脉冲 仍 
然 存在 。 这 样 ， 相 当 于 触发 角 被 推迟 ， 即 a = 6。 

2. 阻 - 感 性 反 电 动 势 负 载 的 情况 

图 2-12 中 ， 夺 负载 为 直流 电动 机 时 ， 此 时 负载 性 质 为 阻 -感性 反 电动 势 负 和 载 ( 电 枢 电 
阻 、 电 枢 电 感 、 感 应 电动 势 分 别 为 电阻 、 电 感 和 反 电 动 势 负载 ) 。 当 电 枢 电 感 不 足够 大 时 ， 
输出 电流 波形 断 续 ， 使 晶闸管 - 电动 机 系统 的 机 械 特 性 变 软 ， 为 此 通常 在 负载 回路 串 接 平 波 
电抗 需 以 减 小 电流 脉动 ， 延 长 晶闸管 导 通 时 间 ; 如 果 电感 足够 大 ， 电 流 就 能 连续 ， 在 这 种 条 
件 下 其 工作 情况 与 电感 性 负载 相同 。 

单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 主要 适用 于 4kW 左右 的 整流 电路 ， 与 单 相 半 波 可 控 整 流 电路 相 
比 ， 整 流 电 压 脉 动 减 小 ， 每 周期 脉动 两 次 。 变 压 天 二 次 侧 流 过 正 、 反 两 个 方向 的 电流 ， 不 存 
在 直流 磁化 ， 利 用 率 高 。 


2.2.7 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 〈 阻 -感性 负载 、 不 带 续 流 二 极 管 ) 


单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 中 ， 每 个 工作 区 间 有 两 个 晶闸管 导 通 ， 每 个 导电 回路 由 两 个 品 闸 
管 同 时 控制 。 实 际 上 ， 对 单个 导电 回路 进行 控制 只 需 一 个 晶闸管 就 可 以 了 。 为 此 ， 可 在 每 个 
导电 回路 中 ， 一 个 仍 用 晶闸管 进行 控制 ， 另 一 个 则 用 大 功率 整流 二 极 管 代 奉 ， 从 而 简化 了 整 
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个 电路 。 把 图 2-11a 中 的 晶闸管 VT, 、VT 换 成 二 极 管 VD, 、VDs ， 即 成 为 单 相 桥 式 半 控 整 
流 电路 。 

在 电阻 性 负载 下 ， 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 和 单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 的 zi、i、D 等 波形 
完全 相同 ， 因 而 一 些 计算 公式 也 相同 。 

下 面 主要 讨论 阻 - 感性 负载 时 的 工作 情况 。 

1. 电路 组 成 

电路 如 图 2-13a 所 示 ， 负 载 电 感 理 论 上 为 无 穷 大 ， 电 路 中 电流 平 直 。 


1 wt 


ZA S77 
Se Wh 


a) b) 
图 2-13 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 带 大 电感 负载 时 的 


电路 原理 图 和 电压 、 电 流 波 形 
a) 电路 原理 图 b) 工作 波形 


2. 工作 原理 

1) 当 冯 为 正 半 周 时 ,在 wt =a 时 刻 触发 晶闸管 VT, 使 其 导 通 ， 电 流 从 电源 电压 wu, 正 
ee el ne 

2) w 过 零 变 负 时 ， 因 电 感 工 的 作用 使 电流 连续 ， VT; 继续 导 通 。 但 因 a 点 电位 低 于 b 
点 电位 ， 使 得 电流 从 VD4 转移 至 VD, ，VD, 关 断 ， 电 流 不 再 流 经 变压器 二 次 绕组 ， 而 是 经 
VT 和 VD, 续 流 。 此 阶段 ， 忽 略 器 件 的 通 态 压 降 ， 则 wy =0， 不 像 全 控 电 路 那样 出 现 wu 为 
负 的 情况 。 

3) 在 uw 负 半 周 wi=7+a 时 刻 触发 VT 使 其 导 通 ， 则 VT 承受 反 压 而 关 断 ，w 经 VT 一 
一 >:R 一 VD 一 负 端 向 负载 供电 

4) us 过 零 变 正 时 ，VD,4 导 通 ，VD, 关 断 。VT; 和 VD 续 流 ，va 又 为 零 。 

此 后 重复 以 上 过 程 。 

单 相 桥 式 半 控 整流 电路 带 大 电感 负载 时 电路 的 电压 、 电 流 波形 如 图 2-13b 所 示 。 


67 


3. 电路 特点 

1) 晶闸管 在 触发 时 刻 换 流 ， 二 极 管 则 在 电源 过 零 时 刻 换 流 。 所 以 单 相 桥 式 半 控 整流 电 
路 即使 直流 输出 端 不 接续 流 二 极 管 ， 由 于 桥 路 二 极 管内 部 的 续 流 作用 ， 负 和 载 端 与 接续 流 二 极 
管 一 样 ，Uj、 了 的 计算 公式 与 电阻 性 负载 相同 。 流 过 晶闸管 和 二 极 管 的 电流 都 是 宽度 为 
180° 的 方 波 且 与 控制 角 无 关 ， 变 压 器 的 二 次 电流 为 正 、 负 对 称 的 交 变 方 波 。 

2) 尽管 电路 具有 自 续 流 能 力 ， 但 在 实际 和 运行 时 ， 当 突然 把 控制 角 a 增 大 到 180° 或 突然 
切断 触发 电路 时 ， 会 发 生 导 通 的 晶闸管 一 直 导 通 而 两 个 二 极 管 轮流 导 通 的 失控 现象 。 

例如 ，VT| 正在 导 通 时 切断 整个 触发 电路 (这样 VT; 不 可 能 导 通 ) ， 当 wu, 过 零 变 负 时 ， 
因 电 感 工 的 作用 ,使 电流 通过 VT 、VD, 形成 续 流 。L 中 的 能 量 如 在 整个 负 半 周 都 没有 释放 
完 ， 就 使 VT 在 整个 负 半 周 都 导 通 。 当 wu, 过 零 变 正 时 VT, 承受 正 压 继续 导 通 ， 同 时 VD, 关 
断 、VDs 导 通 。 因 此 即使 不 加 触发 脉冲 ， 负载 上 仍 保留 了 正弦 半 波 的 输出 电压 ， 这 在 使 用 时 
是 不 允许 的 。 失 控 时 ， 不 导 通 的 晶闸管 两 端的 电压 波形 为 u, 的 交流 波形 。 

3) 实用 中 还 需要 加 续 流 二 极 管 VD ， 以 避免 可 能 发 生 的 失控 现象 。 

【 例 2-5】 有 一 大 电感 负载 采用 单 相 桥 式 半 控 不 带 续 流 二 极 管 的 整流 电路 供电 ,负载 电 
阻 为 320， 输入 电压 为 220V， 唱 闻 管 控制 角 w = 60。， 求 流 过 晶 闻 管 、 二 极 管 的 电流 平均 值 
及 有 效 值 。 


解 : 输出 电压 平均 值 V4 =0.9U, + 5 =0.9 x220 x 一 3V =149V 


负载 电流 平均 值 /1 = Du/R = -SA~30A 
晶闸管 及 整流 二 极 管 每 周期 的 导电 角 0% = 180° 


品 闻 管 及 整流 二 极 管 的 电流 平均 值 [=7,, =180 


1 


Nt AY y = Ax De 1 所 
晶 间 管 及 整流 二 极 管 的 有 效 值 Rr = Kp = 、 /365514 =21. 2A 


2.2.8 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 ( 带 续 流 二 极 管 ) 


1. 电路 结构 

单 相 桥 式 半 控 整流 电路 ( 带 续 流 二 极 管 ) 的 电路 图 和 电压 、 电 流 波 形 如 图 2-14 所 示 。 

2. 工作 原理 

接 上 续 流 二 极 管 后 ， 当 电源 电压 降 到 零 时 ， 负 载 电 流 经 续 流 二 极 管 续 流 ， 使 桥 路 直流 输 
出 端 只 有 1V 左右 的 压 降 ， 迫 使 晶闸管 与 二 极 管 串 联 电路 中 的 电流 减 小 到 维持 电流 以 下 ， 使 
品 闸 管 关 断 ， 这 样 就 不 会 出 现 失控 现象 了 。 

3. 数量 关系 

上 述 电路 的 输出 直流 电压 、 电 流 平 均值 和 有 效 值 计 算 与 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 阻 -感性 
负载 相同 。 因 续 流 二 极 管 的 分 流 作 用 ， 品 闸 管 的 电流 不 同 。 控 制 角 为 a 时 每 个 晶闸管 的 导 
通 角 为 9% =180。- a。 

1) 流 经 晶闸管 和 整流 二 极 管 的 平均 电流 


Or 
Tar 一 了 


/4 = hi (2-28) 
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回回 才思， 
7 YY 
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a) b) 


图 2-14 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 ( 带 续 流 二 极 管 ) 
a) 电路 原理 图 b) 工作 波形 


流 经 晶闸管 和 整流 二 极 管 的 电流 有 效 值 
一 -一 万 (2-29 ) 


2) 流 经 续 流 二 极 管 的 平均 电流 


Op 2aQ a 
Tip =37 a = 二 ld (2-30) 


流 经 续 流 二 极 管 的 电流 有 效 值 
[|Q 


变压器 电流 的 平均 值 为 0， 有 效 值 电流 是 流 经 晶闸管 和 整流 二 极 管 电流 有 效 值 的 2 售 ， 
印 疡 =v27vr。 

【 例 2-6】 有 一 大 电感 负载 采用 单 相 桥 式 半 探 带 续 流 二 极 管 的 整流 电路 供电 ， 电 路 如 
图 2-14a 所 示 。 负 载 电阻 为 0 ， 输 入 电压 为 220V， 昂 闸 管控 制 角 a = 60"， 求 流 过 晶闸管 、 
二 极 管 的 电流 平均 值 及 有 效 值 。 


解 : 输出 电压 平均 值 04 =0.9U, See =0.9 x220 x 一 3V =149V 


负载 电流 平均 值 1 = UA/R=™ A~30A 


晶闸管 及 整流 二 极 管 每 周期 的 导电 角 0% =180° -a=180° -60°=120° 
续 流 二 极 管 每 周期 的 导电 角 外 =360。-20, =360。- 240。= 120。 


晶闸管 及 整流 二 极 管 的 电流 平均 值 wr = ip = 9574 = 10A 


晶闸管 及 整流 二 极 管 的 电流 有 效 值 vr = No = 3505 =17.3A 


上 述 计算 可 知 ， 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 接 大 电感 负载 时 ， 流 过 品 闸 管 的 平均 电流 与 做 
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件 的 导 通 角 成 正比 。 当 导 通 角 为 120°* 时 ， 流 过 续 流 二 极 管 和 晶闸管 的 平均 电流 相等 ， 当 导 
通 角 小 于 120* 时 ， 流 过 续 流 二 极 管 的 平均 电流 比 流 过 晶闸管 的 电流 大 ， 导 通 角 越 小 ， 前 者 
大 得 越 多 。 因 此 续 流 二 极 管 的 容量 必须 考虑 在 续 流 二 极 管 中 实 际 流 过 的 电流 的 大 小 ， 有 时 可 
以 与 晶闸管 的 额定 电流 相同 ， 有 了 时 应 选择 比 晶 闻 管 额定 电流 大 一 级 的 医 件 。 

4. 电路 改进 

单 相 桥 式 半 控 整流 电路 的 另 一 种 接 法 如 图 2-15a 所 示 ， 相 当 于 把 图 2-11a 中 的 VT 和 
VT 换 成 二 极 管 VD; 和 VD4 ， 这 样 可 以 省 去 续 流 二 极 管 VD， 续 流 由 VD; 和 VD 来 实现 。 因 
此 ， 即 使 不 外 接续 流 二 极 管 ， 电 路 也 不 会 出 现 失控 现象 。 但 这 种 电路 的 二 极 管 既 要 参与 整流 
又 要 参与 续 流 ， 其 负担 增加 。 此 时 ， 两 个 晶闸管 阴极 电位 不 同 ，VT, 和 VT, 触发 电路 要 隔 
离 。 这 种 电路 的 电流 和 电压 波形 如 图 2-15b 所 示 。 


a) b) 
图 2-15 品 闸 管 串联 的 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 


a) 电路 原理 图 b) 工作 波形 


【 例 2-7】 有 一 大 电感 负载 采用 单 相 半 控 桥 式 带 续 流 二 极 管 的 整流 电路 供电 ， 电 路 如 
图 2-1$a 所 示 。 负 载 电阻 为 S0 ， 输 入 电压 为 220V， 唱 闸 管 控制 角 a = 60。， 求 流 过 晶闸管 、 
二 极 管 的 电流 平均 值 及 有 效 值 。 


解 : 输出 电压 平均 值 V4 =0.9U, 十 So =0.9 x220 x 一 eV =149V 


负载 电流 平均 值 /= UR = -SA~30A 


品 闸 管 每 周期 的 导电 角 9% =180。- a =180。- 60。=120。 
整流 二 极 管 每 周期 的 导电 角 0 =180。+a =180。+60。=240* 


op 120° 
申 曾 管 电流 的 平均 值 Tr =36054a 二 10A 


整流 二 极 管 电流 的 平均 值 wp = 22562174 =20A 


晶闸管 的 有 效 值 hr = .350504 = 17. 3A; 整流 二 极 管 的 有 效 值 Nb = /人 9514 =24. 5A 
从 计算 结果 可 以 看 出 ， 这 种 电路 中 的 二 极 管 既 要 参与 整流 又 要 参与 续 流 ， 其 要 求 的 容量 
比例 2-5 和 例 2-6 的 容量 都 大 。 
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表 2-1 列 出 了 部 分 常见 的 单 相 整流 电路 在 不 同 负 载 时 的 数量 关系 。 


表 2-1 部 分 常见 单 相 整 流 电路 在 不 同 负载 时 的 数量 关系 
电路 名 称 单 相 半 波 单 相 桥 式 全 控 单 相 桥 式 半 控 (一) | 单 相 桥 式 半 控 (二 ) 
电路 图 
输出 平均 电压 UI 0 ~0.45U, 0 ~0.9U, 0 ~0.9U, 0 ~0.9U, 
最 大 移 相 范围 180° 180° 180° 180° 
品 闸 管 导 通 角 9 180。-a 180。-a 180。-a 180。-a 
本 1 
晶闸管 最 大 正 向 电压 UP 本 DO RU, UU, 
晶闸管 最 大 反 向 电压 2U, V2U, LU, RU, 
整流 管 最 大 反 向 电压 VU, PU 
本 1 
负 | 晶闸管 平均 电流 ， 0 二 二 
载 
人 铭 : 平 、 1 1 1 
整流 管 平均 电流 Fh 7 Fa 
aw 天 0 时 ， 输 出 平均 电压 | 0. 225U, (1 +cosa) 0.45U, (1 +cosa) 0.45U, (1 + cosa) 0.45U, (1 + cosa) 
恋 压 器 功 一 次 侧 2. 68P， 1.24P， 1.24P， 1.24P， 
率 (a=0 时 ) | 二 次 侧 3. 49P， 1.24P， 1.24P， 1.24P， 
是 否 需 要 续 流 二 极 管 要 莹 不 要 要 不 要 不 要 
最 大 移 相 范围 180。 180。 90° 180° 90° 180° 
品 闸 管 导 通 角 6 180。-a 180。-a 180。 180。-a 180。 180。-a 
和 180° +a I80° +a| 0 707 I80° +a | 0 707 180° +a 
值 /输出 直流 平均 值 360° 360° 360° 360° 
整流 二 极 管 电流 有 效 180° +a | 0 707 180° +a 
大 值 /输出 电流 平均 值 360° 360° 
电 | 续 流 二 极 管 电流 有 效 180° ra 
性 值 /输出 电流 平均 值 360° 360° 360° 
续 流 二 极 管 最 大 反 向 电压 J U, VU VU, 
0. 225U, 0.45U, x | 0.9U, x | 0.45U, x |0.45U, x 0.25U, x 
a 了 0 时 ， 输 出 平均 电压 < ” . “ 
(1 +cosa) (1 +cosa) cosa (1 +cosa) \(1 + cosa) (1 +cosa) 
恋 压 器 功 一 次 侧 1.11P 1. 11P， 1. 11P， 1. 11P， 
率 (a=0 时 ) | 一 次 侧 1.57P 1. 11P， 1.11P， 1.11P, 
波纹 因数 1.21 0. 48 0. 48 0. 48 
脉动 电压 i 
情况 (a =0) | 取代 水 2 2 2 
频率 此 f f 
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2.3 三 相 半 波 可 控 整 流 电路 


2.3.1 三 相 半 波 可 控 整 流 电路 (电阻 性 负载 ) 


1. 电路 组 成 

三 相 半 波 可 控 整 流 电路 如 图 2- 16a 所 示 ， 为 了 得 到 零 线 ， 整 流 变 压 器 Tr 的 二 次 绕组 接 
成 星 形 ; 为 了 给 3 次 及 其 倍数 次 谐 波 电流 提供 通路 ,减少 其 对 电网 的 有 影响， 变压器 一 次 绕组 
接 成 三 角形 ; 图 中 3 个 晶闸管 的 阴极 连 在 一 起 ， 称 为 共 阴 极 接 法 。3 个 晶闸管 的 触发 脉冲 互 
差 120。， 在 三 相 整流 电路 中 ， 通 常规 定 wi =30° 为 控制 角 a 的 起 点 ， 称 为 自然 换 相 点 。 三 相 
半 波 共 阴 极 整流 电路 的 自然 换 相 点 是 三 相 电 源 相 电压 正 半 周波 形 的 交点 ， 在 各 相 相 电压 的 
30° 处 ， 即 on 、ob 、oi 点 。 上 自然 换 相 点 之 间 互 差 120°。 


Wh a=0 


a) b) 


图 2-16 三 相 半 波 可 控 整 流 电 路 (电阻 性 负载 ) 
a) 电路 原理 图 _b) 工作 波形 


2. 工作 原理 

假设 电路 已 经 正常 工作 ， 以 电阻 性 负载 w =0° 为 例 进行 分 析 ， 在 图 2-16 中 : 

1) 在 on ~wis 区 间 ,， 有心 >w >u，u 相 电压 最 高 ，VT; 承受 正 向 电压 。 在 ob 
时 刻 触发 VT, 使 其 导 通 ， 导 通 角 9=120"， 输 出 电压 wy =w,。 其 他 两 个 晶闸管 承受 反 向 电压 
而 不 能 导 通 。VT, 通过 的 电流 zwm 与 变 压 带 二 次 侧 u 相 电 流 波形 相同 ， 大 小 相等 ， 可 在 负载 
电阻 R 两 端 测 得 。 

2) 在 wis~wtis 区 间 ， 有 w,>u,, v 相 电压 最 高 ，VT, 承受 正 向 电压 。 在 wi, 时 刻 触发 
VT,， 则 VT, 导 通 ，w4 =w,。VTi 两 端 电 压 wm =w, -wu, = ws, <0， 蝇 闸 管 VT 承受 反问 电 

3) 在 op ~wis 区 间 ， 有 uw > 必 ，w 相 电压 最 高 ，VT3 承受 正 向 电压 。 在 wis 时 刻 触发 
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VT3， 则 VT3 导 通 ， =u,。VT, 两 端 电压 uvp = uw, -us =w。<0， 蝇 闸 管 VT, 承受 反问 电 
压 关 断 。 在 VT; 导 通 期 间 ，VT, 两 端 电 压 wm = uw -us =u,。<0。 这 样 在 一 个 周期 内 ，VT) 
只 导 通 120"， 在 其 余 240° 时 间 承 受 反 癌 电 压 而 处 于 关 断 状态 。 

3. 电路 波形 

电阻 性 负载 a =30* 和 a = 60* 时 的 输出 电压 、 唱 闸 管 电压 和 电流 的 理论 波形 如 图 2-17a、 
b 所 示 。 


O A A 入 
Zuw ot i 
Muv Uuw O Oi 


图 2-17 三 相 半 波 可 控 整 流 电 路 电阻 性 负载 不 同 控制 角 时 的 电压 、 电 流 波形 
a) a=30° b) a=60° 


从 图 2-17a 的 波形 可 以 看 出 ，a =30° 是 输出 电压 、 电 流连 续 和 断 续 的 临界 点 。 当 a <30° 
时 ,输出 电压 、 电 流连 续 ， 后 一 相 的 晶闸管 导 通 使 前 一 相 的 品 闸 管 关 断 ， 当 a >30°* 时 ， 输 
出 电压 、 电 流 断 续 ， 前 一 相 的 品 曾 管 由 于 交流 电压 过 零 变 负 而 关上 断后 ， 后 一 相 的 晶闸管 未 到 
触发 时 刻 ， 此 时 3 个 晶闸管 都 不 导 通 ， 输 出 电压 ws =0， 直 到 后 一 相 的 晶闸管 被 触发 导 通 ， 
输出 电压 为 该 相 电 压 。 图 2-17b 是 a = 60" 时 的 波形 。 显 然 ，a = 150" 时 输出 电压 为 零 ， 所 以 
三 相 半 波 可 控 整 流 电 路 电阻 性 负载 的 移 相 范围 是 0° ~150°。 

4. 数量 关系 

(1) 输出 电压 平均 值 Un 

UV 的 物理 含义 是 : 输出 电压 的 面积 除 以 周期 2w/3。 因 为 a =30° 是 ua 波形 连续 和 断 续 
的 分 界 点 。a<30。， 输 出 电压 wu 波形 连续 ，a > 30° ,wu 波形 断 续 ， 因 此 ， 计 算 输出 电压 平 
均值 Cu 时 应 分 两 种 情况 进行 。 

1) aw 和 30" 时 ， 一 个 周期 中 有 3 个 相同 的 波形 ， 或 每 120°* 有 一 个 波形 。 因 此 计算 UV 的 
表达 式 为 


37 S57 
3 Ge 。 1 6 +Q . 
U, = 5 zo V2U,sinwtd(wt) = es V2U,sinwtd(wt) = 1.17U,cosa (2-32) 


2) a >30° 时 ,波形 在 ~ 处 结束 ， 所 以 Us 表达 式 的 积分 上 限 为 "， 则 
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= 
4 ”2m/3 
当 w=0* 时 ,由 = Uw =1.17U,; 当 a =150* 时 ，UV =0。 电 阻 性 负载 的 移 相 范围 
为 0 ~150。。 
(2) 输出 电流 平均 值 
万 的 物理 含义 是 : 直流 输出 电压 平均 值 除 以 负载 电阻 。 即 


La 
14 -RR 


U [. Usinoid(wt) = 0.675U,[1 + cos(m/6 + a)] (2-33) 
6+a 


(2-34) 
(3) 晶闸管 电流 平均 值 in 
由 于 每 个 周期 360* 中 晶闸管 轮流 导 通 120*， 流 过 每 个 品 闸 管 的 平均 电流 是 负载 平均 电 
流 的 1/3。 即 


1 
Tar =31la (2-35) 


(4) 晶闸管 电流 有 效 值 i 
可 根据 流 过 晶 间 管 电流 有 效 值 的 定义 计算 An。 
1) a 和 30* 时 ， 电 流 波 形 连 续 ， 每 个 晶闸管 在 2 周期 中 导 通 2w/3 区 间 ， 所 以 


殉 7 
_ /1 ft/ U,sinet _U ‘(2 二 
AT = 居 | 芭 d(wi) = R 3 + Feos20 (2-36) 


T 
6+o 


2) a >30° 时 ,电流 波 形 在 5 处 断 续 ， 所 以 yt 表达 式 的 积分 上 限 为 nm， 每 个 周期 中 有 
一 个 波形 ， 则 


Lr ne DvD, 万 
AT = 着 EE d(wt) = po 一 Q 十 B0820 十 Taia2a] 


U. 
= 到 [a+ 3sin(T +20)| (2-37) 


RA27T 


(5) 品 闸 管 承受 的 最 大 正 、 反 向 电压 Vvnw 

从 上 述 波形 图 可 以 看 出 ， 品 曾 管 承受 的 最 大 正 向 电压 是 变压器 二 次 相 电 压 的 峰值 ， 即 品 
闸 管 阳 极 与 零 线 间 的 最 高 电压 ，Uw = 2 UV,; 承受 的 最 大 反 向 电压 是 二 次 线 电 压 的 峰值 ， 
Ury = x 杞 = 天。 因此 ,在 选择 品 闸 管 的 额定 电压 时 ， 应 考虑 到 承受 最 大 反 向 电压 
的 峰值 情况 。 

5. 电路 特点 

1) 任 一 时 刻 ， 只 有 承受 最 高 电压 的 晶 曾 管 才 能 被 触发 导 通 ,输出 电压 wa 的 波形 是 三 相 
电源 相 电 压 正 半 波 完整 的 包 络 线 ， 输 出 电流 六 与 输出 电压 wu 的 波形 相同 、 相 位 相同 (i = 
ZLRR) 。 

2) 当 a=0° 时 , 输出 整流 电压 最 大 ; 增 大 a 时 ， 波 形 的 面积 减 小 ， 即 整流 电压 减 小 ; 
当 a =150" 时 ， 整 流 电压 为 零 。 所 以 ， 电 阻 性 负载 控制 角 a 的 移 相 范围 为 0" ~150°。 

3) 当 w< 和 30" 时 ， 负 载 电流 连续 ， 每 个 品 闸 管 在 一 个 周期 中 持续 导 通 120"; 当 aw >30° 
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时 ， 人 负载 电流 断 续 ， 唱 闸 管 的 导 通 角 为 6=150。"- a。 

4) 流 过 品 闸 管 的 电流 等 于 变压器 的 二 次 电流 。 

5) 唱 闸 管 承 受 的 最 大 电压 是 变压器 二 次 线 电压 的 峰值 V6 U,。 

6) 输出 整流 电压 wu 的 脉动 频率 为 3 倍 的 电源 频率 。 

【 例 2-8】 三 相 半 波 可 控 整 流 电路 向 电阻 负载 供电 , 已 知 VU, =220V、R =11.7。 计 算 
Qa =60° 时 ,负载 电流 i、 晶闸管 电流 ivr 、 变 压 器 二 次 电流 i, 的 平均 值 、 有 效 值 ， 并 计算 唱 
闸 管 上 最 大 可 能 的 正 向 阻 断 电压 值 。 

解 : 由 于 aw>30" 时 wu 波形 断 续 ， 每 相 唱 闸 管 导电 区 间 为 w 至 本 相 电 压 的 正 变 负 过 和 零 
点 ， 故 有 

整流 输出 电压 平均 值 为 


= | V2 Usinwid(wt) = 0.675U,[1 + cos(m/6 +a)] = 148.6V 
负载 电流 平均 值 为 1 -了 =148 6/11.7A =12.7A 
负载 电流 有 效 值 为 


3 三 E U. | VU, 3 
T= /一 ”72 | d(wi) = 5T 1] .7 =16.3A 
羽 网 玉 R jas( 还 - 一 Q 于 二 sin( 本 + 2a) 


U 
晶闸管 电流 的 平均 值 为 Tur 二 =4.2A 
品 闸 管 电流 的 有 效 值 为 


_ 1 六 {VU,sinot L2 1 
lyr = 去 三 (2 ja wot) = 人 


La 
变压器 二 次 电流 平均 值 为 Pu = Jor = 未 =4.2A 
变 压 带 二 次 电流 有 效 值 为 有 = Tyr =9.4A 
由 于 w >30* 时 ， 负 载 电 流出 现 断 续 ， 所 以 电路 可 能 出 现 的 最 大 正 向 阻 断 电压 为 


Urv = = x220V =311V 


2.3.2 三 相 半 波 可 控 整 流 电路 〈 阻 -感性 负载 ) 


1. 电路 结构 
三 相 半 波 共 阴 极 阻 -感性 负载 电路 如 图 2-18 所 示 。 
2. 工作 原理 


当 ww 和 30" 时 ， 相 邻 两 相 的 换 流 是 在 原 导 通 相 的 交流 电压 过 零 变 负 之 前 ， 其 工作 情况 与 
电阻 性 负载 相同 ， 输 出 电压 wi 波形 、vwvr 波 形 也 相同 。 由 于 负载 电感 的 储 能 作用 ， 输 出 电流 
ia 是 近似 平 直 的 直流 波形 ， 唱 闻 管 中 分 别 流 过 幅度 [1、 宽 度 120?* 的 矩形 波 电流 ， 导 通 角 
0=120°, 
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a) b) 


图 2-18 三 相 半 波 可 控 整 流 电路 ( 阻 - 感性 负载 ) 及 波形 (a =60°) 
a) 电路 原理 图 b) 工作 波形 


当 @>30° 时 ,假设 a =60"，VTI 已 经 导 通 ,在 炎 相交 流 电压 过 零 变 负 后 ， 由 于 未 到 
VT 的 触发 时 刻 ，VT, 未 导 通 ，VT, 在 负载 电感 产生 的 感应 电动 势 作用 下 继续 导 通 ， 输 出 电 
压 uy <0， 直 到 VT, 被 触发 导 通 ，VT; 承受 反 辐 电压 而 关 断 ， 输 出 电压 wy = w,， 然 后 重复 u 
相 的 过 程 。 

三 相 半 波 可 欣 整 流 电路 融 阻 -感性 负载 的 电压 、 电 流 波形 如 图 2-18b 所 示 。 

3. 数量 关系 

1) 输出 电压 平均 值 IN 的 物理 含义 是 : 输出 电压 的 面积 除 以 周期 2w/3。 由 于 ww 波形 是 

连续 的 ， ee 


人 二 三 Usinord(oD) = 1.17U2cosa (2-38) 


当 a =90° 时 输出 电压 为 零 ， 所 以 三 相 半 波 可 控 整流 电路 阻 _ 感 后 负 载 (电流 连续 ) 的 
移 相 范围 是 0" ~90°。 
2) 输出 电流 平均 值 1 的 物理 含义 是 : 直流 输出 电压 平均 值 除 以 负载 电阻 。 即 
1 = 1.17 J (2-39) 
”RR R 
3) 品 闻 管 电流 平均 值 rr: 由 于 每 个 周期 25 中 晶闸管 轮流 导 通 2w/3， 流 过 每 个 晶闸管 
的 平均 电流 是 负载 平均 电流 的 1/3。 即 


5 (2-40) 


4) 晶闸管 电流 有 效 值 人 rr: 根据 流 过 品 闸 管 电流 有 效 值 的 定义 计算 。 电 流 波形 连续 时 ， 
每 个 晶闸管 在 275 周期 中 导 通 2m《X3 区 间 ， 所 以 


Pe 居 广 Rd(e) = = [en =- 如 = 0. 5777, (2-41) 


/ dT 一 
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并 且 Iyr 和 变压器 二 次 电流 有 效 值 相等 ， 即 Kir = 帮 。 
5) 晶闸管 承受 的 最 大 正 、 反 向 电压 是 变压器 二 次 侧线 电压 的 峰值 ， 即 
UVww=Ur=Ur=w2 xy =V6U, (2-42 ) 
三 相 半 波 可 控 整 流 电路 带 阻 - 感性 负载 时 ， 也 可 接续 流 二 极 管 ， 削 去 wj 中 的 负 波 ， 提 
高 输出 电压 的 平均 值 。 
【 例 2-9】 某 阻 -感性 负载 R=20Q，wL >> R。 要 求 输出 电流 1 =250A 维持 不 变 ， 拟 采 
用 三 相 半 波 相 控 整 流 电路 ， 整 流 变压器 为 DZ/Y 接线， 考虑 整流 电路 直流 电压 损失 为 AU = 
10V， 最 小 控制 角 wj。=30"， 试 计算 变压器 、 唱 闸 管 的 有 关 额 定 值 。 知 交流 电源 电压 经 常 在 
1 ~1.15 倍 额 定 值 范围 变化 时 ， 求 工作 中 控制 角 a 的 变化 范围 。 
解 : (1) 先 求 整流 变压器 的 参数 
考虑 输出 电压 损失 AU =10V 时 ， 要 求 整 流 输出 电压 平均 值 为 
Uy = RD +AU, =2 x250 +10V =510V 
最 小 控制 角 oa, =30* 时 ， 变 压 器 的 二 次 相 电 压 、 相 电流 应 为 


La /14250 
U, = 一 一 一 一 =503.3V, = 二 = 人 A=144.3A 

1. 17cosQ in 3 3 

变 压 需 一 次 线 电压 取 Vil =380V。 由 于 一 次 绕组 为 D 接 法 ， 因 此 变 压 絮 电压 比 为 
NA 380 
人 
1 V2 

2 3 =156.1A 


n 


由 于 变 压 融 只 能 将 二 次 电流 的 交流 分 量 感应 到 一 次 侧 ， 所 以 五 = 到 
有 


Si =3 世 万 =3 x380 x156. 1kV .: A=178kV . A; 
S, =3U,1, =3 x503.3 x144.3kV . A=218kV . A 
S=(S1 +5,)/2=198kV .A 
视 在 功率 只 是 电压 和 电流 有 效 值 的 乘积 ， 它 并 不 能 反映 能 量 消耗 的 程度 ， 在 一 般 电路 
中 ， 特 别 是 非 正弦 电路 中 ， 视 在 功率 并 不 遵守 能 量 守 恒定 律 。 此 题 中 变压器 绕组 中 的 电流 为 
方 波 ， 含 有 大 量 的 谐 波 分 量 ， 特 别 是 变压器 的 二 次 侧 还 含有 直流 分 量 ， 所 以 ，Si < 5,。 
变压器 二 次 侧 输出 的 有 功 功 率 为 Pj = U1 =510 x250kW =127.5kW 
变压器 二 次 侧 的 功率 因数 为 cosp = Pj/S, = 127. 5/218 =0. 585 
(2) 计算 晶闸管 的 参数 
流 过 品 闸 管 的 电流 有 效 值 为 


则 通 态 平均 电流 为 


Lv 


因 电 源 电压 和 常 在 1 ~ 1. 15 倍 和 额定 值 之 间 波 动 ， 所 以 晶闸管 的 额定 电压 应 为 
Uvm = (2 ~3)Uvm = (2~3) xwv6 x1.15U, = (2836 ~4253)V 


=138 ~184A 
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可 选用 KP200-40 型 晶闸管 。 

(3) 计算 控制 角 a 的 变化 范围 

es 、 510 
当 电源 电压 为 1. 15 友 时 ,控制 角 和 a 为 cosa = 了 55033=0753, 则 =41.1 
即 电 路 工作 时 控制 角 a 在 30° ~41.1° 范 围 内 变化 。 


2.3.3 三 相 半 波 共 阳 极 可 控 整 流 电 路 


把 3 个 晶闸管 的 阳极 接 成 公共 端 连 在 一 起 ， 就 构成 了 共 阳 极 接 法 的 三 相 半 波 可 控 整 流 电 
路 。 由 于 唱 曾 管 只 有 在 阳极 电位 高 于 阴极 电位 时 才能 导 通 ， 因 此 在 共 阳 极 接 法 中 ， 工 作 在 整 
流 状态 的 晶闸管 只 有 在 电源 相 电 压 负 半 周 才能 被 触发 导 通 ， 换 相 总 是 换 到 阴极 电位 更 负 的 那 
一 相 。 其 工作 情况 、 波 形 和 数量 关系 与 共 阴 极 接 法 时 相仿 ， 仅 输出 极 性 相反 。 三 相 半 波 可 控 
整流 共 阳 极 接 法 电路 如 图 2-19 所 示 。 


a) b) 


图 2-19 三 相 半 波 可 控 整流 电路 共 阳 极 接 法 及 波形 
a) 电路 原理 图 b) 工作 波形 


2.4 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 


2.4.1 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 (电阻 性 负载 ) 


1. 电路 组 成 

三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 可 以 看 作 是 共 阴 极 接 法 的 三 相 半 波 (VT 、VT3、VTs) 和 共 阳 
极 接 法 的 三 相 半 波 〈《VT 、VTs 、VT ) 的 串联 组 合 ， 如 图 2-20a 所 示 。 由 于 共 阴 极 组 在 正 半 
周 导电 ， 流 经 变 压 右 的 是 正 向 电流 ; 而 共 阳 极 组 在 负 半 周 导 电 ， 流 经 变压器 的 是 反 向 电流 。 
因此 变压器 绕组 中 没有 直流 磁 通 ， 且 每 相 绕组 正 、 负 半 周 都 有 电流 流 过 ， 提 高 了 变压器 的 利 
用 率 。 共 阴极 组 的 输出 电压 是 输入 电压 的 正 半 周 ， 共 阳极 组 的 输出 电压 是 输入 电压 的 负 半 
周 ， 总 的 输出 电压 是 正 、 负 两 个 输出 电压 的 串联 。 
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图 2-20 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 原理 图 和 带电 阻 性 负载 a =0°? 时 的 波形 
a) 电路 原理 图 b) 工作 波形 


2. 工作 原理 

在 图 2-20a 所 示 的 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 中 ， 共 阴极 接 法 的 晶闸管 (VT 、VT3、VTs) 和 
共 阳 极 接 法 的 晶闸管 (VT4、VTe。 、VT ) 的 控制 角 a 的 定义 分 别 与 三 相 半 波 可 控 整 流 电 路 的 
共 阴 极 接 法 和 共 阳 极 接 法 相同 。 在 一 个 周期 内 ， 品 闸 管 的 导 通 顺序 为 VT 一 VT 一 VT: 一 VT4 一 
VTs 一 VT6。 下 面 首先 分 析 a =0? 时 电路 的 工作 情况 。 如 图 2-20b 所 示 ， 将 一 个 周期 相 电 压 分 
为 6 个 区 间 . 

1) 在 wi ~ob 区 间 : u 相 电 压 最 高 ，VT 被 触发 导 通 ,，v 相 电 压 最 低 ，VT。 被 触发 导 


通 ， 加 在 负载 上 的 输出 电压 wy =w -uw, = ws 

2) 在 op ~wts 区 间 : u 相 电 压 最 高 ，VT, 被 触发 导 通 ，w 相 电 压 最 低 ，VT, 被 触发 导 
通 ， 加 在 负载 上 的 输出 电压 mm = -us = wos。 

3) 在 ob ~ at 区 间 ; v 相 电压 最 高 ，VT; 被 触发 导 通 ，w 相 电压 最 低 ，VT， 被 触发 导 
通 ， 加 在 负载 上 的 输出 电压 uy = -ww = ws 

4) 在 wts ~wts 区 间 : v 相 电压 最 高 ，VT 被 触 发 导 通 ，u 相 电压 最 低 ，VT, 被 触发 导 
通 ， 加 在 负载 上 的 输出 电压 wy =u, -w= ws 

5) 在 wis ~ wis 区间: w 相 电 压 最 高 ，VTs 被 触发 导 通 ，u 相 电 压 最 低 ，VT, 被 触发 导 
通 ， 加 在 负载 上 的 输出 电压 wy = -w= ww。 


6) 在 wts ~ wt (图 中 没 画 出 ) 区 间 : w 相 电 压 最 高 ，VT。 被 触发 导 通 ，v 相 电 奈 最 低 ， 
VT。 被 触发 导 通 ， 加 在 负载 上 的 输出 电压 uy =w -w= 二 


79 


3. 电路 波形 

工作 波形 如 图 2-20b 所 示 ， 当 a >0 时， 晶闸管 从 自然 换 相 点 后 移 a 角度 开始 换 流 ， 工 
作 过 程 与 a =0 基本 相同 。 电 阻 性 负载 w 和 60* 时 的 ww 波形 连续 ，a > 60" 时 ww 波形 断 续 。 
a =60° 和 a =90? 时 的 波形 分 别 如 图 2-21a、b 所 示 。 
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图 2-21 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 带电 阻 性 负载 不 同 控 制 角 时 的 波形 
a) a=60° b) a=90° 


4. 基本 数量 关系 

(1) 输出 电压 平均 值 Us 

UV 的 物理 含义 是 : 输出 电压 的 面积 除 以 周期 5/3， 同 时 a 的 起 点 离开 所 对 应 的 正 弦 
波 线 电压 零点 为 /3。 因 为 a=60° 是 wj 波形 连续 和 断 续 的 分 界 点 。a 志 60° 时 ,输出 电压 
uj 波形 连续 ，a > 60° 时 ,uw 波形 断 续 ， 因 此 ， 计 算 输 出 电压 平均 值 VU 时 应 分 两 种 情况 
进行 。 

1) a60° 时 ,一 个 275 周期 中 有 6 个 相同 的 波形 ， 或 每 60"“ 有 一 个 波形 。 因 此 计算 UU 
的 表达 式 为 


Tra 于 +a 
LV = | 3 x V2 U, sinwtd ( wt) = |、 V3 x V2 U,sinwid( wt) 
TT T+ T/3 3 了 +a (2-43) 


= 2.34U,cosa = 1.35U,1cosa 
2) a >60° 时 ,波形 在 ~ 处 结束 ，U 表达 式 的 积分 上 限 为 ， 所 以 


Us pi 3x V2 Us,sinwtd(wt) = 2.34U,[1 + cos(m/3 +a)] (2-44) 


T/3 
当 w=0?" 时 ，U = Uy =2.34U,; 当 a=120°? 时 ，U =0。 移 相 范 围 为 0" ~120"。 
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(2) 晶闸管 承受 的 最 大 正 、 反 向 电压 UVa 
Uva 在 数值 上 等 于 变压器 二 次 线 电压 的 峰值 ， 即 


Uww =Urr=Uny=w xD =vV6U, =2.45U, (2-45) 


5. 电路 特点 

三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 的 工作 特点 如 下 : 

1) 任何 时 候 共 阴 和 共 阳 极 组 各 有 一 个 唱 曾 管 同时 导 通 才能 形成 电流 通路 。 每 个 品 闸 管 
的 导 通 角 为 120°。 

2) 共 阴 极 组 晶闸管 VT 、VTs、VTs 按 相 序 依次 触发 导 通 ， 相 位 相差 120*， 共 阳极 组 
晶闸管 VT 、VT4, 、VT4 相位 相差 120"， 也 按 相 序 依次 触发 导 通 ， 同 一 相 的 晶闸管 相位 相 
差 180°。 

3) 输出 电压 uj 由 6 段 线 电压 组 成 ， 每 周期 脉动 6 次 。 

4) 晶闸管 承受 的 电压 波形 与 三 相 半 波 时 相同 ， 它 只 与 晶闸管 导 通 情况 有 关 ， 其 波形 由 
3 段 组 成 : 一 段 为 零 (忽略 导 通 时 的 压 降 ) ， 两 段 为 线 电压 。 唱 闸 管 承受 最 大 正 、 反 向 电压 
的 关系 也 相同 。 

5) 变 压 右 二 次 绕组 流 过 正 、 负 两 个 方向 的 电流 ， 消 除了 变压器 的 直流 磁化 ， 提 高 了 利 
用 率 。 

6) 对 触发 脉冲 宽度 的 要 求 : 整流 桥 正常 工作 时 ， 需 保证 同时 导 通 的 两 个 晶闸管 均 有 脉 
冲 ， 和 常用 的 方法 有 两 种 ， 一 种 是 宽 脉 冲 触发 ， 它 要 求 触发 脉冲 的 宽度 大 于 60" (一 般 为 
80° ~100°) ; 另 一 种 是 双 罕 脉冲 触发 ， 即 触发 一 个 晶闸管 时 ， 向 小 一 个 序号 的 晶闸管 补 发 一 
个 脉冲 。 宽 脉冲 触发 要 求 触发 功率 大 ， 易 使 脉冲 变压器 饱和 ， 所 以 多 采用 双 脉 冲 触发 。 


2.4.2 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 ( 阻 -感性 负载 ) 


1. 工作 情况 和 电路 波形 

1) 当 a<60° 时 ， 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 的 uw 波形 连续 ， 工 作 情 况 与 带电 阻 性 负载 时 
相似 ， 各 品 闻 管 的 通 断 情况 、 输 出 整流 电压 wu 波形 、 蝇 闻 管 承受 的 电压 波形 都 一 样 ， 区 别 
在 于 ， 由 于 负载 电感 的 存在 ， 同 样 的 输出 整流 电压 加 到 负载 上 ， 得 到 的 负载 电流 i 波形 不 
同 。 由 于 电感 的 作用 ， 使 得 负载 电流 波形 变 得 平 直 ， 当 电感 足够 大 时 ， 负 载 电 流 的 波形 可 近 
似 为 一 条 水 平 线 。a =0° 时 的 波形 如 图 2-22a 所 示 。 

2) a >60° 时 ， 电 感性 负载 时 的 工作 情况 与 电阻 负载 时 不 同 ， 电阻 负载 时 w 波形 不 会 出 
现 负 的 部 分 ， 波 形 断 续 ， 而 电感 性 负载 时 ， 由 于 负载 电感 感应 电动 势 的 作用 ，w 波形 会 出 
现 负 的 部 分 。 图 2-22b 为 带电 感性 负载 a = 90" 时 的 波形 ， 可 以 看 出 ，a =90°? 时 ,uw 波形 上 
下 对 称 ， 平 均值 为 零 ， 因 此 带电 感性 负载 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 的 a 角 移 相 范 围 为 0" ~90°。 

2. 基本 数量 关系 

1) 输出 电压 平均 值 0 的 计算 与 电阻 性 负载 相同 ， 对 于 电感 性 负载 ，w 波形 总 是 连续 
的 ， 所 以 输出 电压 平均 信 的 表达 式 只 用 一 个 。 其 物理 含义 是 : 输出 电压 的 面积 除 以 周期 T/ 
3，ea 的 起 点 离开 所 对 应 的 正 弱 波 线 电压 零点 为 mw/3。 一 个 2 周期 中 有 6 个 相同 的 波形 ， 或 
每 60°* 有 一 个 波形 。 因 此 计算 UV 的 表达 式 为 
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图 2-22 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 带电 感性 负载 不 同 控 制 角 时 的 波形 
a) a=0° b) a=90° 


2 0 + 
Ci 守 i V3 x V2U,sinwtd(wt) = = V3 x V2 U,sinwtd( wt) 
TT 至 +a T/3 本 十 CQ (2-46) 
= 2.34U,cosa = 1.35U,1 cosa 
2) 输出 电流 平均 值 


U, 
1 =2.34 页 cosQ (2-47) 


3) 晶闸管 电流 平均 值 Jj: 由 于 每 个 周期 360" 中 ，6 个 唱 闸 管 分 成 3 对 轮流 导 通 120。， 
流 过 每 个 晶闸管 的 平均 电流 是 负载 平均 电流 的 1/3。 即 


1 
Tar = 本 4a (2-48 ) 


4) 晶闸管 电流 有 效 值 人 rr: 根据 流 过 品 闸 管 电流 有 效 值 的 定义 计算 。 电 流 波形 连续 时 ， 
每 个 晶闸管 在 2 周期 中 导 通 25/3 区 间 ， 所 以 


7 = 居 因 Pd(wt) = [en =- 如 = 0.5777, (2-49) 
6 +Q 


5) 晶闸管 额定 电流 


I 
AvroAv) i 1.5 ~2) =(0.552 ~0.736) 万 (2-50) 


6) 变压器 二 次 电流 有 效 值 疡 : 根据 流 过 变 压 吉 二 次 电流 有 效 值 的 定义 计算 。 电 流 波形 
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连续 时 ， 变 压 带 二 次 侧 每 相 在 2r 周期 中 的 电流 为 区 间 长 度 为 2w/3 的 正 、 负 方 波 ， 所 以 


- /2 ee Amw3, /2, 
1» 一 Raon 3 i 三 ha 三 0. 8167) (2-51) 


三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 接 反 电动 势 阻 - 感性 负载 时 ， 在 负载 电感 足够 大 ， 足 以 使 负载 电 
流连 续 的 情况 下 ， 电 路 的 工作 情况 与 电感 性 负载 时 相似 ， 电 路 中 各 处 电压 、 电 流 波形 均 相 
同 ， 仅 在 计算 1 时 有 所 不 同 ， 接 反 电动 势 阻 -感性 负载 时 


Ui — Ey 
1 = R 


(2-52) 


【 例 2-10】 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 ，L =0.2H,，R =40Q0。 要 求 U 在 0 ~220V 之 间 变 
化 。 试 求 : 

1) 整流 变压器 二 次 侧 相 电压 U, 。 

2) 品 闸 管 电压 、 电 流 值 ， 如 果 电 压 、 电 流 按 安全 系数 2 计算 ， 选 择 品 闸 管 。 

3) 变压器 二 次 侧 电 流 有 效 值 7。 

4) 整流 变压器 二 次 容量 5,。 

解 : 计算 得 wL =2m 太 =62.80， 而 及 =40， 所 以 按 大 电感 负载 情况 计算 。 当 UV 电压 最 
大 时 ， 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 控制 角 最 小 ， 为 cwis =0。 

1) 计算 整流 变压器 二 次 侧 相 电压 0 :Uy =2.34U,， 则 U, =220/2. 34V =94V 

2) 计算 晶闸管 电压 、 电 流 值 : 

晶闸管 承受 的 最 大 峰值 电压 为 Urw = V6 U, =230. 25V 

按 安全 系数 2 计算 ， 则 由 =2Uiw =460.5V， 选 择 额 定 电压 为 500V 的 晶闸管 。 


又 负载 电流 平均 值 1 一 UI/R =33A， 品 闸 管 电流 平均 值 Tar 一 


5 =55/3A =18. 3A 


1 
J -A =55/v3 A =31.75A 


按 安 全 系数 2 计算 ， 则 Jyrcav, =2 x 本 =2 x31.75/1.57A =40.4A， 选 择 额 定 通 态 


1 37 

平均 电流 为 50A 的 晶闸管 。 

3) 计算 变压器 二 次 电流 有 效 值 己 : b= v2/314 =44.9A 

4) 计算 整流 变压器 二 次 容量 S,: S, =3 忆 万 =3 x94 x44.9kV.A=12.66kV .和 A 

【 例 2-11】 三 相 桥 式 全 挖 整流 电路 ， 忆 =220V，a =m3。 反 电动 势 负 载 ，E =100V,，R = 
200, 工 值 极 大 。 根 据 上 述 情况 ， 计 算 直 流 输 出 电压 由 、 电 流 石 、 变 压 器 二 次 电流 有 效 值 忆 。 

解 : 带 反 电动 势 负载 时 ， 直 流 输出 电压 平均 值 为 

U, =2.34IPcosa =2. 34 x220 x cos a =257.4V 
直流 输出 电流 平均 值 为 


Lu-&w 257.4-100 
1 = = 


下 30 A=7.87A 


83 
变 压 顺 二 次 电流 有 效 信 为 
b= [Sh = [x7.87A =6.43A 


2.5 三 相 桥 式 半 控 整流 电路 


2.5.1 三 相 桥 式 半 控 整流 电路 (电阻 性 负载 ) 


1. 电路 组 成 

在 中 等 容量 的 整流 装置 或 不 要 求 可 道 的 电力 拖 动 中 ,可 采用 比 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 更 
简单 、 经 济 的 三 相 桥 式 半 控 整流 电路 ， 如 图 2-23a 所 示 ， 它 由 共 阴 极 接 法 的 三 相 半 波 可 控 整 
流 电路 与 共 阳 极 接 法 的 三 相 半 波 不 可 控 整 流 电 路 串联 而 成 ， 因 此 这 种 电路 兼 有 可 控 与 不 可 控 
两 者 的 特性 。 共 阳极 组 的 3 个 整流 二 极 管 总 是 在 自然 换 流 点 换 流 ， 使 电流 换 到 阴极 电位 更 低 
的 一 相 中 去 ; 而 共 阴 极 组 的 3 个 晶闸管 则 要 在 触发 后 才能 换 到 阳极 电位 高 的 那 一 相 中 去 。 输 
出 整流 电压 uw 的 波形 是 两 组 整流 电压 波形 之 和 ， 改 变 共 阴极 组 晶闸管 的 控制 角 和 a， 可 获得 
0 ~2.34U, 的 直流 可 调 电 压 。 


本 viiRKviR vrsR 
u | | | | 未 
BA Ud lIUuvy Uuw Uvw wullwv 
Ww ps 


a) b) 


| 
化 I Uvw! Uvu U I Wd ly Uuwl u I 
UV | “UW VW] “VU “WU “WY | uv “uw vwl 
、 中 ~ ~~ ~~ ~ 


c) d) 


图 2-23 三 相 桥 式 半 控 整流 电路 及 其 电压 、 电 流 波 形 
a) 电路 原理 图 b) a=30° cj) a=60° d) a=120° 
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2. 工作 原理 和 电路 波形 

1) 当 触 发 角 w =0" 时 ， 和 触发 脉冲 在 自然 换 流 点 出 现 ， 共 阴极 接 法 的 品 闸 管 整流 电路 输 
出 电压 最 大 ， 其 数值 为 2.34U,， 三 相 桥 式 半 控 整流 电路 的 输出 电压 va 的 波形 与 三 相 桥 式 全 
控 整 流 电路 在 a =0° 时 输出 的 电压 波形 一 样 。 

2) 当 a<60° 时 ， 如 图 2-23b 所 示 为 a =30° 时 的 波形 。 在 on 时 刻 ，u 触发 VT 管 导 
通 ， 电 源 电压 ui, 通 过 VT 、VDi 加 于 负载 。 在 wis 时 刻 ， 共 阳极 组 二 极 管 自然 换 流 ， 所 以 
wb 之 后 ，VD, 导 通 ，VD。 自 关上 断 ， 电 源 电压 w ,通过 VT 、VD, 加 于 负载 。 在 wts 时 刻 ， 由 
于 va 还 未 出 现 ，VT3 不 能 导 通 ，VT, 维持 导 通 。 到 wu 时 刻 ， 触 发 VT 管 ，VTs 导 通 后 使 
VT 管 承受 反 向 电压 而 关 断 ， 电 路 转 为 VTs 与 VD， 导 通 ， 依 次 类 推 ， 负 载 尺 上 得 到 的 是 3 
个 间隔 波 头 完整 、3 个 波 头 缺 角 的 脉动 波形 。 

3) 当 @=60° 时 ,ws 波形 只 剩 下 3 个 波状 ， 波 形 刚好 维持 连续 ， 如 图 2-23c 所 示 。 


2.5.2 三 相 桥 式 半 控 整流 电路 〈 阻 -感性 负载 ) 


三 相 桥 式 半 控 整流 电路 与 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 一 样 ， 桥 路 内 部 二 极 管 有 续 流 作用 ， 因 此 
在 带电 感性 负载 时 ， 输 出 wa 波形 和 平均 电压 VU, 值 与 带电 阻 性 负载 时 一 样 ， 不 会 出 现 负 电压 。 

大 电感 负载 和 负载 端 不 加 接续 流 二 极 管 ， 当 突然 切断 触发 信号 或 把 控制 角 突 然 调 到 
180" 以 外 时 ， 与 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 时 一 样 ， 也 会 发 生 某 个 导 通 的 品 闸 管 不 关 断 ， 而 共 阳 
极 组 的 3 个 整流 二 极 管 轮流 导 通 的 失控 现象 。 为 了 避免 这 种 现象 ， 在 三 相 桥 式 半 控 整流 电路 
带电 感性 负载 时 ， 必 须 并 联 续 流 二 极 管 。 

三 相 桥 式 半 控 整流 电路 与 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 各 有 优点 ， 现 比较 如 下 : 

1) 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 能 工作 于 有 源 逆 变 状态 ， 而 三 相 桥 式 半 控 整流 电路 只 能 作 可 
控 整 流 ， 不 能 工作 于 逆 变 状态 〈 逆 变 原理 将 在 后 面 介绍 ) 。 

2) 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 输出 电压 脉动 小 ， 基 波 频 率 为 300Hz， 比 三 相 桥 式 半 控 整流 
电路 高 一 倍 ， 在 同样 的 脉动 要 求 下 ， 桥 式 全 控 整 流 电路 要 求 平 波 电 抗 需 的 电感 量 可 小 些 。 

3) 三 相 桥 式 半 控 整流 电路 只 用 3 个 晶闸管 ， 只 需 3 套 触发 电路 ， 不 需要 宽 脉 冲 或 双 脉 
冲 触 发 ， 因 此 线路 简单 经 济 ， 调 整 方便 。 

4) 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 控制 增益 大 、 灵 敏 度 高 ， 其 控制 潍 后 时 间 (改变 电路 的 a 角 
后 ， 直 流 输出 电压 相应 变化 的 时 间 ) 为 3.3ms， 而 三 相 桥 式 半 控 整流 电路 为 6. 6ms， 因 此 三 
相 桥 式 全 控 整 流 电路 的 动态 响应 比 桥 式 半 控 整流 电路 好 。 


2.6 ”整流 电路 的 谐 波 和 功率 因数 


电力 电子 装置 的 广泛 应 用 使 其 成 为 电网 最 大 的 谐 波源 ， 谐 波 的 存在 会 给 电网 及 其 用 电 设 
备 审 来 一 系列 危害 。 在 各 种 电力 电子 装置 中 ， 整 流 装 置 所 占 的 比例 最 大 。 目 前 ， 篆 用 的 整流 
电路 大 都 采用 晶闸管 相 控 整流 ， 其 中 以 单 相 桥 式 和 三 相 桥 式 整流 电路 为 最 多 ， 对 其 产生 的 谐 
波 机 理 进行 分 析 和 探讨 是 十 分 必要 的 。 


2.6.1 谐 波 
在 供用 电 系 统 中 ， 通 常 希望 交流 电压 和 交流 电流 呈正 弦 波 形 。 正 弦 电 奈 可 表示 为 
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u(t) = Usin( wt +a) (2-53) 
式 中 ，7 为 电压 有 效 值 ; a 为 初 相 角 ; o 为 角 频 率 ，w =2mf=27/T; /为 频率 ; 了 为 周期 。 
当 正 弱电 压 施 加 在 线性 无 源 元 件 电 阻 、 电 感 和 电容 上 时 ， 其 电流 和 电压 分 别 为 比例 、 积 
分 和 微分 关系 ， 仍 为 同 频 率 的 正弦 波 。 但 当 正 弦 电 压 施 加 在 非 线性 电路 上 时 ， 电 流 就 变 为 非 
正弦 波 ， 非 正弦 电流 在 电网 阻抗 上 产生 压 降 ， 会 使 电压 波形 也 变 为 非 正弦 波 。 当 然 ， 非 正弦 
电压 施加 在 线性 电路 上 时 ， 电 流 也 是 非 正弦 波 。 对 于 周期 为 =2mvo 的 非 正弦 电压 wu( wi)， 
一 般 满足 狄 里 赫 利 条 件 ， 可 分 解 为 如 下 傅 里 叶 级 数 形式 : 


u(wt) = ao 十 > (a,cosnot + b, sinnwt) (2-54) 
n=1 
中 
1 2T 1 2T 
a0 = | u(wt)d(wt); a, = | ul( wt) cosnwtd( wt); 
1 2T 
b= 一 | u(wt)sinnotd(wt) 7 =1，2，3，… 
T -0 
或 u(wt) = ao + > osin(not + PD，) (2-55) 
n=1 
其 中 ; 机， W 和 和 ww、 的 关系 为 
Cn = V a? +b2 》 on 二 arctan( a,/b, ) 》 Cn = CnSinp，; b, = Cn COSO,, 


式 (2-54) 或 式 (2-55) 的 傅 里 叶 级 数 中 ， 频 率 与 工 频 相同 的 分 量 称 为 基 波 (Funda- 
mental ) ， 频 率 为 基 波 频率 整数 倍 (大 于 1) 的 分 量 称 为 谐 波 ， 谐 波 次 数 为 谐 波 频率 和 基 波 
频率 的 整数 比 。 以 上 公式 及 定义 均 以 非 正 弦 电 压 为 例 ， 对 于 非 正 弦 电 流 的 情况 也 完全 适用 。 

n 次 谐 波 电流 含有 率 以 HRIL (Harmonic Ratio for I, ) 表示 ， 即 

7 
HRL = x100% (2-56) 
1 
式 中 ,了 /为 第 n 次 谐 波 电 流 有 效 值 ; 万 为 基 波 电流 有 效 值 。 
电流 谐 波 总 畸变 率 THD，(Total Harmonic Distortion) 定义 为 
I 
THD; = 2 x 100% (957) 
1 
式 中 , 五 为 总 谐 波 电流 有 效 值 。 
2.6.2 功率 因数 
在 正弦 交流 电路 中 ， 电 路 的 有 功 功率 就 是 其 平均 功率 ， 即 
P= L “wid( wi) = ep (2-58) 
2T 丰 .0 


式 中 ,，U、 了 分 别 为 电压 和 电流 的 有 效 值 ;9 为 电流 滞后 于 电压 的 相位 差 。 
无 功 功 率 定义 为 


WO = Ulsing (2-59) 
视 在 功率 为 电压 、 电 流 有 效 值 的 乘积 ， 即 
Ss=U (2-60) 
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功率 因数 和 定义 为 有 功 功率 P 和 视 在 功率 $ 的 比值 ， 即 


A= (2-61) 
此 时 无 功 功 率 0 与 有 功 功率 P、 视 在 功率 5 之 间 有 如 下 关系 : 
S*=P +0’ (2-62) 
在 正弦 电路 中 ， 功 率 因 数 是 由 电压 和 电流 的 相位 差 p 决定 的 ， 其 值 为 
入 = cosp (2-63 ) 


在 非 正 弦 电 路 中 ， 有 功 功率 、 视 在 功率 、 功 率 因 数 的 定义 均 和 正弦 电路 相同 ,功率 因数 
仍 由 式 (2-61) 定义 。 公 用 电网 中 ,通常 电压 的 波形 畸变 很 小 ， 而 电流 波形 的 畸变 可 能 很 
大 。 因 此 ， 不 考虑 电压 畸变 ， 研 究 电压 波形 为 正弦 波 、 电 流 波形 为 非 正 弦 波 的 情况 有 很 大 的 
实际 意义 。 

设 正 弦 波 电压 有 效 值 为 U， 含 有 谐 波 的 非 正弦 畸变 电流 有 效 值 为 1， 基 波 电 流 有 效 值 及 
其 与 电压 的 相位 差分 别 为 万 和 wi。 这 时 有 功 功 率 为 

P= Ul cospi (2-64) 

功率 因数 为 
4 = 5 py 三 3 cosp1 = cospl (2-65) 
式 中 , > = 五 /1 为 基 波 电流 有 效 值 和 总 电流 有 效 值 之 比 ， 称 为 电流 畸变 系数 ;而 cosp; 称 为 
位 移 因 数 或 基 波 功率 因数 。 可 见 ， 功 率 因 数 是 由 电流 波形 畸变 和 基 波 功率 因数 这 两 个 因素 共 
同 决定 的 。 


2.6.3 交流 侧 谐 波 和 功率 因数 分 析 


相 控 整流 电路 流 过 整流 变 压 带 二 次 侧 的 是 周期 性 变化 的 非 正 弦 波 电流 ， 它 包含 谐 波 分 
量 ， 这 些 谐 波 电 流 在 电源 回路 中 引起 阻抗 压 降 ， 使 得 电源 电压 中 也 含有 高 次 谐 波 。 下 面 分 析 
几 种 典型 整流 电路 带 大 电感 负载 的 交流 侧 谐 波 。 

1. 单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 

忽略 换 相 过 程 和 电流 脉动 ， 当 单 相 桥 式 整流 电路 所 带 阻 - 感性 负载 的 电感 工 足 够 大 时 ， 
变 压 融 二 次 电流 波形 近似 为 理想 方 波 。 将 电流 波形 分 解 为 传 里 叶 级 数 形式 ， 可 得 


入 = 


| 4 
12 = 一 站 (sina 十 本 sin3ol 十 二 sin5ol 十 … 


(2-66) 
竺 | en 至 \21 sinmct 
TT a es n 1 Ne es 
其 中 基 波 和 各 次 谐 波 有 效 值 为 
2 人 /27 
,= 2 (2-67) 
nm 


电流 中 仅 含 奇 次 谐 波 ， 各 次 谐 波 有 效 值 与 谐 波 次 数 成 反比 ， 且 与 基 波 有 效 值 的 比值 为 谐 
波 次 数 的 倒数 。 由 式 (2-67) 可 知 基 波 电流 的 有 效 值 为 


2 
3 — 
T 


万 (2-68) 
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又 由 变压器 二 次 电流 疡 的 有 效 值 1= 了 4 [ 见 式 (2-26) ] ， 可 得 到 基 波 因数 为 


7 
v= ~0.9 (2-69) 


为 了 避免 与 二 次 谐 波 电流 混淆 ， 此 人 处 用 a 次 电流 i 的 有 效 值 ， 后 同 。 
而 电流 的 基 波 与 电压 的 相位 差 就 为 控制 角 w， 故 位 移 因数 为 


人 1 = cosp] = cosa (2-70 ) 
最 终 的 功率 因数 为 
Jl 
和 人 =ZAI1 = 了 cospi - 2.2oosa~0 9cosa (2-71 ) 


2. 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 
忽略 换 相 过 程 和 电流 脉动 ， 阻 - 感性 负载 的 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 的 电流 波形 为 正 、 
te 


系 为 
2 
1=, /$1 =0. 8164 rp 


以 u 相 电 流 来 举例 ， 可 将 电流 波形 分 解 成 传 里 叶 级 数 形式 ， 得 


2 1 1 1 
- 27 人 _1. 1 时 时 …] 
7 S1nCJ 5 sinSwt 一 了 二 SIn7ci 十 1Tsin1low 十 sinl3wt - 
= Lsinet + 一 一 > (— 1)° A (2-73) 
用 


n=6k+l1 
k=1,2,3,.…: 


V2 sin@wt + > (—1)° V21, sinnot 
ee 
由 此 可 得 以 下 结论 : 电流 中 仅 含 65+1 (5 为 正 整数 ) 次 谐 波 ， 各 次 谐 波 有 效 值 与 谐 波 
次 数 成 反比 ， 且 与 基 波 有 效 值 的 比值 为 谐 波 次 数 的 倒数 。 


由 式 (2-73) 可 得 电流 基 波 有 效 值 有 为 


V6 
万 = (2-74) 
各 次 谐 波 有 效 值 元 为 
1 -如 7 ， n=6k+1, 大 =1,，2，3，… (2-75) 
nT 

由 式 (2-72) 和 式 (2-74) 可 得 出 基 波 因数 为 
pi te (2-76) 

1 7 . 


基 波 电流 与 基 波 电压 的 相位 差 为 a， 故 位 移 因 数 为 cospl = cosa， 功 率 因 数 为 


/I 
A=vcospi = 了 cosgi 一 0. 955 cosa (2-77 ) 
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2.6.4 直流 侧 输 出 电压 和 电流 的 谐 波 分 析 


整流 电路 的 输出 电压 是 周期 性 的 非 正 弱 函 数 ， 其 中 主 
要 成 分 为 直流 ， 同 时 包含 各 种 频率 的 谐 波 ， 这 些 谐 波 对 于 
负载 的 工作 是 不 利 的。 下 面 以 m 相 半 波 相 控 整 流 电路 a = 
0° 时 的 整流 输出 电压 为 例 进行 谐 波 分 析 ， 而 对 于 a>0° 的 m 
相 整 流 电压 谐 波 分 析 ， 由 于 其 表达 式 很 复杂 ， 因 此 不 作 
讨论 。 

设 当 a=0°? 时 ，m 脉 波 整流 电路 的 整流 电压 如 图 2- 24 


所 示 (以 m=3 为 例 ) 。 图 2-24 ”a=0° 时 m 脉 波 整流 
将 纵 坐标 选 在 整流 电压 的 峰值 处 ， 则 在 -mm ~ /mm 电路 的 整流 电压 波形 
区 间 ， 整 流 电压 的 表达 式 为 
Lo = V2 LUDcosowft (2-78 ) 
对 该 整流 输出 电压 进行 传 里 叶 级 数 分 解 ， 得 到 
uy = Ugo + > b,cosnwt = call 一 > Tosne ) (2-79) 
n=mk nm = 


2 k=1, 2， 3， 四 且 


m . 
Uy =V2U, (2-80) 
b, = > (2-81) 
n” -1 


如 有 果 将 m =2、3、6 分 别 代 入 式 (2-79) ， 可 得 到 单 相 桥 式 全 控 电 路 (或 单 相 双 半 波 )、 
三 相 半 波 电 路 、 三 相 桥 式 全 控 电 路 a = 0° 时 整流 输出 电压 的 传 里 叶 级 数 表达 式 ， 如 下 列 
(2)、(3) 和 (4) ， 而 单 相 半 波 电路 较 特 丈 。 

(1) 单 相 半 波 电路 


1 T T Decos2wt 2cos4wt 2cos6wt 
， 1 _ 
Ugo V2U, LsnF( + 3 cost + | x3 3x5 十 5 x7 ] 


(2) 单 相 桥 式 全 控 电 路 
Uo = 一 sin 下 


2 
(3) 三 相 半 波 电 路 


3 T Decos3wt 2cos6wt 2cos9out 
一 ] 1 三 i 
“a = 20, :nF 1 3x4 5x7 1! 8x10 ] 


1 Decos2wt 2cos4oi .2c0s0%t _ 
1 x3 3x5 Sx7 


(4) 三 相 桥 式 全 控 电 路 
uao =V2 U2 2 sin 


式 中 电压 代入 线 电 压 Ul。 
为 了 描述 整流 电压 uy 中 所 含 谐 波 的 总 体 情况 ,定义 电压 纹 波 因数 y, 为 va 中 谐 波 分 量 


T fi] .2c0s0wt _ 2cosl20t 2cos18t ee 
6 Sx7 11 x13 17x19 
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有 效 值 U4 与 整流 电压 平均 值 Vo 之 比 ， 即 


(2-82) 


其 中 


Uns Yd (2-83) 
n=mk 
式 中 ， 整 流 电 压 有 效 值 UV 为 


. 27 
TI SIN 
加 m m p 一 m 
U = 民 | .CEUeoson) dot = 友 \ 几 1+ 元 且 (2-84) 


Yu = EF- (2-85) 
Uw 一 Sin 一 
表 2-2 给 出 了 不 同 脉 波 数 m 时 的 电压 纹 波 因数 值 。 
表 2-2 不 同 脉 波 数 m 时 的 电压 纹 波 因数 值 
m 2 3 6 12 oo 
Y/N 48.2 18.27 4.18 0. 994 0 
负载 电流 的 傅 里 叶 级 数 可 由 整流 电压 的 传 里 叶 级 数 求 得 
1 = 7 二 > d,cos(nwt — P，) (2-86) 
n=mk 
当 人 负载 、L 和 反 电 动 势 串联 时 , 式 (2-86) 中 
Uw -E 
= (2-87) 
n 次 谐 流 电 流 的 幅 值 4d; 为 
b, b, 
d, 三 一 三 (2-88 ) 
zn VR + (noL)’ 
! 次 谐 波 电 流 的 滞后 角 为 
9p，= arctan (2-89 ) 


由 式 (2-79) 和 式 (2-86) 可 得 出 ，aw =0? 时 的 整流 电压 、 电 流 中 的 谐 波 有 如 下 规律 ， 

1) m 脉 波 整流 电压 uw 的 谐 波 次 数 为 mk(k=1，2,，3,…) 次 ， 即 m 的 倍数 次 ， 整流 
电流 的 谐 波 由 整流 电压 的 谐 波 决定 ， 也 为 mk 次 。 

2) 当 m 一 定时 ， 随 谐 波 次 数 增 大 ， 谐 波幅 值 迅 速 减 小 ， 表 明 最 低 次 (m 次 ) 谐 波 是 最 
主要 的 ， 其 他 次 数 的 谐 波 相对 较 少 ;， 当 负载 中 有 电感 时 ,负载 电流 谐 波幅 值 a 的 减 小 更 为 

3) m 增加 时 ， 最 低 次 谐 波 次 数 增 大 ， 且 幅 值 迅速 减 小 ， 电 压 纹 波 因数 迅速 下 降 。 
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以 上 是 a =0° 时 的 情况 分 析 。 
2.7 相 控 整流 电路 的 组 合 


前 面 讨论 了 典型 的 三 相 半 波 整 流 电 路 ， 将 共 阴 极 的 三 相 半 波 整 流 电 路 和 共 阳 极 的 三 相 半 
波 整流 电路 串联 ， 得 到 了 三 相 桥 式 整流 电路 。 如 果 将 两 组 三 相 半 波 整流 电路 并 联 ， 或 两 组 三 
相 桥 式 整流 电路 并 联 ， 或 两 组 三 相 桥 式 整 流 电 路 串联 ， 就 会 得 到 由 这 些 典 型 电路 组 合 而 成 的 
大 功率 整流 电路 。 这 些 整流 电路 不 但 容量 增 大 ,而且 整 流 波形 的 脉 波 数 增加 ， 谐 波 得 到 
减 小 。 


2.7.1 带 平衡 电抗 器 的 双 反 星 形 大 功率 相 控 整 流 电路 


有 些 设 备 需 要 低 电 压 、 大 电流 可 控 直 流 电源 ， 这 些 电源 一 般 电 压 只 有 几 十 伏 ， 而 电 
流 高 达 几 千 至 几 万 安 。 如 果 采 用 三 相 半 波 可 控 整 流 电 路 ， 则 每 相 需要 十 几 个 品 闸 管 并 联 
才能 满足 这 么 大 的 电流 ， 使 均 流 、 保 护 等 一 系列 问题 复杂 化 。 大 家 知道 ， 三 相 桥 式 电路 
是 两 个 三 相 半 波 电 路 的 串联 ， 适 宜 在 高 电压 、 小 电流 的 情况 下 工作 ; 对 于 低压 大 电流 负 
载 ， 能 和 否 用 两 组 三 相 半 波 整流 电路 并 联 工作 ， 利 用 整流 变压器 二 次 侧 的 适当 连接 ， 达 到 
消除 三 相 半 波 整 流 电路 变压器 直流 磁化 缺点 的 目的 呢 ? 这 就 是 本 节 要 叙述 的 带 平衡 电抗 
器 的 双 反 星 形 可 控 整 流 电路 。 

1. 电路 组 成 

图 2-25a 是 有 两 个 二 次 绕组 的 双 反 星 形变 压 器 ， 岁 2-25b 为 人 带 平 衡 电抗 器 Li 的 双 反 星 
形 可 控 整 流 电路 原理 图 。 电 路 中 整流 变压器 一 次 绕组 接 成 三 角形 ， 两 个 二 次 绕组 u-v-w 
和 u' -v' -w' 接 成 星 形 ， 但 接 到 晶闸管 的 两 绕组 同名 端 相 反 ， 画 出 的 电压 矢量 图 是 两 个 相反 
的 星 形 ， 故 称 为 双 反 星 形 。 在 两 个 中 点 N - NN, 之 间接 有 平衡 电抗 器 Ls (Lst + Lr )。 所 谓 平 
衡 电 抗 器 就 是 一 个 带 有 中 心 抽 头 的 铁心 线圈 ， 抽 头 两 侧 的 绕组 臣 数 相等 ， 两 侧 电感 量 Lp = 
Lss ， 在 任 一 侧线 圈 中 有 交 变 电流 流 过 时 ， 在 Ly 与 Lp 中 均 会 有 大 小 相同 、 方 向 一 致 的 感应 


U V W 


图 2-25 ”和 带 平衡 电抗 如 的 双 反 星 形 可 控 整 流 电 路 和 双 反 星 形 三 相 变 压 屁 
a) 双 反 星 形 三 相 变压器 ”bp) 带 平衡 电抗 器 的 双 反 星 形 可 控 整 流 电路 


电动 势 产生 。 
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可 见 双 反 星 形 整 流 电 路 是 由 两 个 三 相 半 波 整流 电路 并 联 而 成 的 ， 每 组 供给 总 负载 电流 的 
一 半 。 它 与 由 两 个 三 相 半 波 电 路 串联 而 成 的 三 相 桥 式 电路 相 比 ， 输 出 电流 可 增 大 一 倍 。 变 压 
需 二 次 侧 两 绕组 的 极 性 相反 是 为 了 消除 变 压 硕 中 的 直流 磁 动 势 。 


2. 电路 工作 原理 和 平衡 电抗 器 的 作用 


(1) 不 接 平衡 电抗 器 

为 了 说 明 平 衡 电 抗 絮 的 作用 ， 
先 将 图 2-25b 中 的 请 短 接 ， 这 就 
构成 了 通常 的 六 相 半 波 整流 电路 ， 
变压器 二 次 电压 波形 如 图 2-26a 所 
示 : 实 线 为 u-v-w 组 的 三 相 波 
形 ， 虚 线 为 w -v' - w' 组 的 波形 。 
由 于 6 个 晶闸管 为 共 阴 极 接 法 ， 
因此 在 任何 瞬间 ， 只 有 相 电 压 瞬 
时 值 最 大 的 一 相 器 件 导 通 ， 下 面 
以 a=0 时 刻 为 例 进行 分 析 。 

在 wt 时 刻 ，u 相 电 压 最 大 ， 
VT 管 导 通 ， 以 N 点 作为 电位 参 
考点 ， 则 共 阴 极点 K 电位 亦 最 高 
( 见 图 2-25b) ， 迫 使 其 他 5 个 唱 疗 
管 承受 反 压 而 不 能 导 通 。 变 压 需 
二 次 侧 以 u-w'-v-u-w-v' 的 
顺序 依次 达到 电压 最 大 值 ， 所 以 
晶闸管 以 VT 一 VT, 一 VT 一 VT 
VTs 一 VTe 的 顺序 依次 导 通 60°， 
渝 出 直流 电压 wu 波形 为 6 个 正 向 
相 电 压 波 头 的 包 络 线 ， 波 形 与 三 
相 桥 式 整流 时 相同 ， 只 是 六 相 半 
波 时 是 相 电 压 ， 而 三 相 桥 式 是 线 
电压 。 由 于 任 一 瞬时 只 有 一 个 管 


尚 臣 向 履 小 丈 


图 2-26 ”和 带 平 衡 电 抗 絮 双 反 星 形 可 控 整 流 电路 


子 导 通 ， 所 以 每 个 整流 元 件 与 变 压 带 二 次 绕组 都 要 流 过 全 部 负载 电流 ， 导 通 角 为 60"， 仅 为 
1Z6 周期 ，u 相 电 流 波形 如 图 2-26b 所 示 。 流 过 晶闸管 或 变 压 带 二 次 绕组 的 电流 导电 时 间 短 ， 
峰值 高 ， 品 闸 管 电流 的 波形 系数 大 ， 这 就 要 求 整流 元 件 的 额定 电流 与 变压器 导线 的 截面 积 
大 ， 变 压 融 利用 率 下 降 ， 从 而 体现 不 出 供应 大 电流 的 优点 ， 所 以 六 相 半 波 整流 在 大 电流 场合 


使 用 较 少 。 
(2) 接 和 平衡 电抗 骨 


现 接 入 平衡 电抗 项 ， 仍 以 w=0?" 时 的 可 控 整 流 情 况 进行 分 析 。 由 网 2-26a 可 知 : 
1) of ~ob 期 间 ， 合 上 变 压 吉 一 次 侧 电源 ， 此 时 wn 相 电压 最 高 ， 唱 疗 管 VT, 导 通 ， 从 
图 2-25b 可 见 ，VT, 导 通 后 KK 点 与 u 点 同 电位 ， 其 他 唱 闸 管 承 受 反 压 而 不 导 通 。 由 于 存在 平衡 
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电抗 需 ，VT, 导 通 后 使 电流 i, 逐 渐 增 大 ， 在 平衡 电抗 器 Zn 与 Ls 中 感应 出 电动 势 eg ， 阻 碍 电 
流 增 大 ， 极 性 为 右 正 左 负 (电压 ws 极 性 与 eg 相反 ) 。 以 N 点 为 电位 参考 点 ，upi 削 弱 了 左 侧 整 
流 组 管子 的 阳极 电压 。 在 on ~ wis 期 间 ， 是 削弱 VT 管 的 阳极 电压 ; va 增强 右 侧 整流 组 管子 
的 阳极 电压 。 在 wii ~ wt; 期 间 ， 除 ww 最 高 外 ， 右 侧 wo 相 最 高 ， 在 upp 作用 下 ， 只 要 wp 的 
大 小 使 wy + up >wN， 则 晶闸管 VT 受 正 压 导 通 。 因 此 ，Ls 的 存在 使 VT 和 VT, 管 同时 导 
通 。 当 两 管 同时 导 通 时 ，w, =wv， 由 于 在 此 期 间 ww > ww ， 所 以 VT, 导 通 后 ，VT 不 会 关 
断 。 随 着 变 压 右 二 次 相 电 压 的 变化 ，wus 也 相应 变化 ， 始 终 保持 u, = uw, ， 两 电位 相等 ， 维 持 
VT, 和 VT 管 同时 导 通 。 电 抗 器 Ls 起 两 相 导 通 的 平衡 作用 ， 所 以 称 为 平衡 电抗 右 。 

2) wis ~ wts 期 间 ，uiws <uwnz， 由 于 Ls 的 作用 ，VT 也 不 会 关 断 。 因 为 i 开始 减 小 
时 ,Ls 上 产生 的 es 极 性 与 上 述 相 反 ，Ni 点 为 正 ，N,s 点 为 负 ， 使 VT 和 VT, 仍 能 维持 共同 
导 通 。wis 之 后 ， 由 于 ww > wNl， 电 流 从 VT 换 到 VT， 与 om ~ wis 情况 相同 。 

3) wis ~ ola 期间 ，VT, 与 VTs 同时 导 通 。v 相 的 晶闸管 VTs ， 从 wis 时 刻 开 始 导 通 ， 由 
于 电抗 器 Ls 的 平衡 作用 ， 一 直 要 维持 到 wis 时 刻 因 VTs 导 通 而 关 断 ， 导 通 120"。 两 组 唱 闸 
管 同时 导 通 的 情况 如 图 2-26d 所 示 。 

由 此 可 见 ， 由 于 接 入 平衡 电抗 器 Ls， 使 两 组 三 相 半 波 整 流 电路 能 同时 工作 ， 即 在 任 一 
瞬间 ， 两 组 各 有 一 个 元 件 同 时 导 通 ， 共 同 承担 负载 电流 ， 同 时 每 个 元 件 导 通 角 由 60° 扩 大 为 
120"， 每 隔 60°* 有 一 元 件 换 流 ， 此 时 波形 如 图 2-26c 所 示 。 所 以 平衡 电抗 器 的 作用 是 使 流 
过 整流 元 件 与 变压器 二 次 电流 的 波形 系数 降低 ， 在 输出 同样 直流 电流 1 时， 可 使 晶 闻 管 的 
额定 电流 减 小 并 提高 变压器 的 利用 率 ， 在 大 电流 输出 时 ， 品 闸 管 可 少 并 联 或 不 并 联 。 


从 图 2-25b 左 侧 整 流 组 看 ，w = wo -Fu 从 右 侧 整 流 组 看 ，w = + 因此 得 


Ug =Ug 二 Lp (2-90) 
Up = Ug — Ug (2-91) 
由 式 (2-90) 可 见 ， 带 平衡 电抗 器 双 反 星 形 整流 电路 的 直流 输出 电压 wu 波形 是 左 、 碳 
两 组 三 相 半 波 整流 输出 波形 相 邻 两 相 的 平均 值 ， 如 图 2-26a 中 实 线 所 示 。 可 以 看 成 一 个 新 的 
六 相 半 波 ， 其 峰值 为 原 六 相 半 波峰 值 乘 以 cos (mw/6) =7L2 =0.866。 此 波形 的 电压 平均 什 
UV 可 通过 积分 来 计算 ， 因 为 一 个 周期 有 6 块 相同 的 面积 ， 只 取 其 中 一 块 积分 求 平 均值 即 可 ， 
计算 式 为 
Uj=1.17U,cosa (2-92) 
由 式 (2-91) 可 见 , 平衡 电抗 器 Ls。 上 的 电压 波形 wy 为 两 组 三 相 半 波 输出 电压 波形 之 
差 ， 近 似 如 图 2-26e 所 示 的 三 角 波 ， 频 率 为 150Hz。 
由 于 两 组 三 相 半 波 整 流 电 路 并 联运 行 ， 两 者 输出 电压 的 瞬时 值 不 相等 ,会 产生 环流 
( 即 不 经 过 负载 的 两 相 之 间 的 电流 ) ， 因 此 必须 由 平衡 电抗 器 Ls 来 限制 。 通 常 要 求 将 环流 值 
限制 在 额定 负载 电流 的 2% 左 右 ， 使 并 联运 行 的 两 组 电流 分 配 尽量 均匀 。 当 负载 电流 很 小 ， 
其 值 与 环流 幅 值 相等 时 ， 工 作 电 流 与 环流 相反 的 管子 由 于 流 过 电流 小 于 维持 电流 而 关 断 ， 失 
去 并 联 导 电 性 能 ， 电 路 转 为 六 相 半 波 整 流 状态 ， 输 出 直流 电压 UV 从 原来 的 1.17U, 突 升 
为 1.35U,。 
3. 带 平衡 电抗 器 的 双 反 星 形 可 控 整 流 电路 
由 上 面 分 析 可 知 ， 带 平衡 电抗 需 的 双 反 星 形 可 控 整 流 电 路 a =0? 的 位 置 是 三 相 半 波 整流 
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时 原来 的 自然 换 流 点 ，a 从 该 点 起 算 。 带 电阻 性 负载 时 a =30"、a = 60" 和 带电 感性 负载 时 
a =90° 的 wi 波形 分 别 如 图 2-27a、b、c 所 示 。 


为 和 > yp 


图 2-27 “人 带 平 衔 电 抗 器 的 双 反 星 形 可 控 整 流 电压 波形 
a) 带电 阻 性 负载 (a=30°) b) 带电 阻 性 负载 (a =60") c) 带电 感性 负载 (a =90°) 


4. 基本 数量 关系 
1) 当 a<60° 时 ,波形 连续 ， 输 出 电压 平均 值 为 


U,=1.17U,cosa, 0<a<60° (2-93) 
2) 当 aw=60" 时 ， 波 形 断 续 ， 输 出 电压 平均 值 为 
Uy=1.17U,[1l+cos(a+60°)], 60。<aw<120。 (2-94) 


为 了 确保 电流 断 续 后 ， 两 组 三 相 半 波 整 流 电 路 还 能 同时 工作 , 与 三 相 桥 式 整 流 电 路 一 
样 ， 也 要 求 采用 双 穿 脉冲 或 宽 脉 冲 触发 ， 罕 脉冲 脉 宽 应 大 于 30°。 带 电阻 性 负载 时 ， 触 发 脉 
冲 的 最 大 移 相 范围 为 120。( 单 组 时 为 150°)。 

带电 感性 负载 时 ， 当 w 大 60" 时， 波形 没有 负电 压 ， 与 带电 阻 性 负载 相同 ， 当 60° < 
a <90° 时 ,uw 波形 出 现 负 电压 。 当 a =90°? 时 ，U 0， 波形 如 图 2-27c 所 示 。 

3) 带电 感性 负载 时 输出 直流 平均 电压 为 

Uj=1.17U,cosa, 0 <a <90° (2-95) 
晶闸管 可 能 承受 的 最 大 正 、 反 向 电压 与 三 相 半 波 整流 时 相同 ， 也 为 V6 U， 。 

从 图 2-26、 图 2-27 可 以 看 出 ， 双 反 星 形 电路 的 输出 电压 波形 与 三 相 半 波 相 比 较 ， 脉 动 
程度 减 小 了 ， 脉 动 频率 加 大 了 一 和信， 达到 f=300Hz。 在 电感 性 负载 情况 下 ，a = 90° 时 输出 
电压 波形 正 、 负 面积 相等 ， 平 均 电 压 为 零 ， 因 而 感性 负载 的 移 相 范围 是 90"。 如 果 是 电阻 性 
负载 ， 则 不 出 现 负 压 ， 仅 保留 波形 的 正 半 部 分 。 同 样 可 以 看 出 ， 当 a =120°? 时 ,输出 电压 为 
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零 ， 因 而 电阻 性 负载 的 移 相 范围 为 120。 ( 单 组 为 130") 。 双 反 星 形 电路 是 两 组 三 相 半 波 电 路 
的 并 联 ， 所 以 整流 电压 平均 值 VU 就 等 于 一 组 三 相 半 波 整 流 电路 的 整流 电压 平均 值 ， 在 不 同 


控制 角 a 时，U =1.17U,cosa。 
5. 带 平衡 电抗 器 的 双 反 星 形 整流 电路 的 特点 
1) 两 组 三 相 半 波 电路 双 反 星 形 并 联 工 作 ， 得 到 的 整流 电压 波形 与 六 相 整 流 的 波形 一 
样 ， 所 以 整流 电压 的 脉动 情况 比 三 相 半 波 时 要 小 得 多 。 
2) 同时 有 两 相 导 电 ， 变 压 器 磁 路 平衡 ， 不 存在 直流 磁化 的 问题 。 
3) 与 六 相 半 波 整流 电路 相 比 ， 变 压 右 二 次 绕组 的 利用 率 提高 了 一 倍 ， 所 以 变压器 的 设 
备 容量 比 六 相 半 波 整 流 时 要 小 。 
4) 每 一 整流 元 件 承 担负 载 电流 万 的 50% ， 当 负载 电流 为 万 时 ， 整 流 元 件 流 过 电流 的 
有 效 值 (电感 性 负载 时 ) 为 0.28914， 所 以 与 其 他 整流 电路 相 比 ， 提 高 了 整流 元 件 承受 负载 


的 能 力 。 


表 2-3 列 出 了 常见 晶闸管 三 相 可 控 整 流 电路 在 不 同 负 载 下 的 数量 关系 。 


表 2-3 常见 晶闸管 三 相 可 控 整 流 电路 在 不 同 负载 下 的 数量 关系 
加 、 三 相 半 控 桥 式 三 相 全 控 桥 式 双 反 星 形 带 平衡 电 
整流 主 电 三 相 半 波 整 流 ‘ i 3 、 
se 人 整流 电路 整流 电路 抗 器 的 整流 电路 
控制 角 aw =0" 时 ， 空 
载 直流 输出 电压 平均 1.17U, 2.34U, 2. 34U, 1.17U, 
值 Uw 
电阻 性 当 0<a< -时 为 当 0<a< 本 时 为 当 0<a< 了 时 为 
负载 或 电 Luocosa: Laocosa: Ugocosa 
> 1 , 
控制 角 感性 负载 和 Sr ia a oj 2T 、 六 DA a 
Qa 0° 时 有 续 流 当 有 <as 车 时 为 2 当 了 <a< 汪 时 为 当 3 <a< 本 时 为 
空 载 直 流 二 gn 
输出 电压 | 区 全 哆 |0 57707; [i+eos(a+)| Un [1+eos (et)| vo [iteo(arT)] 
平均 值 电阻 + 
无 限 大 电 Uo cosa 1+ ose Uy Uo cosa Uocosa 
感 的 情况 
脉动 电 
ee 压 的 最 低 3f 6f 6f 6f 
脉动 频率 、 0. 25 0. 057 0. 057 0. 057 
脉动 系数 
二 六 承受 以 三 下 
Ne ,60 60 ,60 .6 
纯 电 阻 
性 负载 或 
电感 性 负 5T7 27 27 
载 有 续 流 ”0 0~T 0~3 了 本 0~3 了 本 
移 相 二 极 管 的 
犯 围 情况 
电阻 + 
无 限 大 电 有 0 ~ 三 i 0 
感 的 情况 
最 、 27 27 27 27 
最 大 导 通 角 3 3 3 3 
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( 续 ) 
0 三 相 半 控 桥 式 | 。 三 相 全 控 桥 式 “| 双 反 星 形 带 平衡 电 
束 妇 六 十 = 于 泪 束 沪 

0 了 证 。。 | 整流 电路 整流 电路 抗 器 的 整流 电路 
_ 国 在 相同 了 时, 元 
电路 最 简单 ， 但 元 件 承 | 页 兹 村 | 各 项 指标 好 ， 用 于 ep ae 
受 电压 高 ， 对 变压器 或 交 | ,全 扣 村 | 电压 控制 要 求 高 或 者 | 件 电流 等 级 最 低 ， 
特点 与 使 用 场合 流 电源 因 存在 直流 分 量 ，| 较 芷 ， 适 用 | 要 求 道 变 的 场合 。 但 | 电流 仅 经 过 一 个 元 
寸 乓 、 二] TI - Ne 了 DIL 站 于 较 大 功率 、 局 -多 Bg 全 件 产生 压 降 因此 

改 较 少 采用 或 用 在 功率 不 | 直下 切合 ”| 需要 6 个 晶 曾 管 , 触 | 生生 生 人 和 
大 的 场合 局 电 耕 疡 全 | 发 比较 复杂 ep 

流 场合 


2.7.2 带 平衡 电抗 器 的 12 脉 波 大 功率 相 控 整流 电路 
在 一 个 周期 内 ， 整 流 装 置 输出 电压 的 脉 波 数 越 多 ， 则 它 的 谐 波 阶 次 越 高 ， 谐 波幅 度 越 
小 ， 其 整流 特性 越 好 。 为 此 可 以 考虑 选用 市 平 衔 电 抗 需 的 双 三 相 桥 式 12 脉 波 相 控 整 流 电路 。 
双 反 星 形 相 控 整流 电路 是 由 两 个 三 相 半 波 


整流 电路 并 联 组 成 的 ， 当 负载 更 大 且 要 求 电压 ee 
脉动 更 小 时 ， 可 采用 两 个 三 相 桥 式 相 控 整流 电 a | 
路 并 联 ， 构 成 带 平衡 电抗 器 的 12 脉 波 相 控 整 

流 电路 。 


1. 电路 结构 

带 平 衡 电 抗 器 的 12 脉 波 整流 电路 如 
图 2-28 所 示 ， 它 由 两 组 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 
经 平衡 电抗 器 并 联 组 成 。 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 
路 的 输出 电压 为 6 脉 波 整流 电压 ， 为 了 得 到 12 
脉 波 整流 电压 ， 需 要 两 组 三 相交 流 电源 ， 且 两 
组 电源 间 的 相位 差 为 mw/6。 为 此 ， 整 流 变 压 器 
采用 三 相 三 绕组 变压器 ， 一 次 绕组 采用 D (三 角 
形 ) 接 法 ， 二 次 侧 第 ] 绕 组 w 、vw 、w 采用 YY 接 
法 ; 第 J 绕组 u,、v,、w, 采用 DD 接 法 。 如 果 同 名 
端 如 图 2-28 所 示 ， 则 变 压 右 1 组 为 DZYi 接 法 ， 
1[ 组 为 D/D1, 接 法 ， 因 而 二 次 线 电压 wi 比 wp 
超前 5/6。 变 压 器 二 次 侧 三 角形 接 法 的 绕组 古 数 图 2-28 带 平衡 电抗 器 的 12 脉 波 
取 星 形 接 法 绕组 下 数 的 喇 倍 ， 使 得 二 次 侧 星 形 ee 
连接 的 绕组 线 电压 与 三 角形 连接 的 绕组 线 电压 相等 。 

2. 工作 原理 

从 变压器 的 连接 可 以 看 出 ， 一 次 相 电压 wi 与 二 次 相 电压 wj 、ws 同 相 ; wy 与 二 次 相 电 
压 w， 、us 同 相 ，uw 与 二 次 相 电压 wj 、wuw 同 相 ; 二 次 侧 第 开 绕 组 的 线 电 压 等 于 相 电压 。 
所 以 ,xs = wgwz = Wwzwz = Wz = wz = wz。 且 线 电 压 wi 与 三 角形 绕组 的 线 电压 ws,s 相 位 
相差 30° ，uiw 与 ww 相位 相差 30>，uwi 与 wow 相位 相差 30*。 其 电压 矢量 图 如 图 2-29 
所 示 。 
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UW 


Uw2=Uw2u2 


图 2-29 电压 矢量 图 


到 
Tawvlwl 二 


从 三 相 桥 式 相 控 整 流 电 路 的 分 析 可 知 ， 第 工 组 整流 桥 输出 电压 va 的 大 小 是 由 线 电压 
iv、uwiw、awl 决 定 的 ; 同 理 第 下 组 整流 桥 输出 电压 we 的 大 小 由 线 电 压 wpsp、uww、 
uw 决定。 因为 三 角形 接 法 绕组 的 线 电压 等 于 它 的 相 电 压 ， 所 以 它 的 整流 电压 ua 、ve 的 波 
形 与 六 相 整 流 电 路 是 相同 的 ， 且 相位 相差 30°。 


(1) 无 平衡 电抗 带 


不 接 入 平衡 电抗 如 Ls 时 ， 同 双 反 星 形 电路 一 样 ， 两 组 桥 不 能 同时 向 负载 供电 ， 而 只 
不 过 交替 导 通 的 间隔 是 mw/6。 此 时 只 有 一 组 三 相 桥 整 流 电路 在 工作 。 


区 蔡 地 向 负载 供电 ， 
(2) 有 平衡 电抗 可 


会 已 
月 


接 入 平衡 电抗 融 Ls 后 ， 当 工 组 桥 的 瞬时 线 电压 高 于 开 组 桥 的 瞬时 线 电压 ， 并 同时 伴 有 
整流 电流 输出 时 ,会 在 平衡 电抗 可 的 两 端 产生 感应 电动 势 ， 其 一 半 减 小 1 组 桥 的 电动 势 ， 男 


一 半 则 增加 开 组 桥 的 电动 势 ， 通 
过 电抗 器 的 平衡 作用 ， 同 时 维持 
两 组 桥 都 工作 在 三 相 全 桥 相 控 整 
流 状 态 。 当 工 组 桥 的 瞬时 线 电压 
等 于 了 组 桥 的 瞬时 线 电压 时 ， 两 
组 桥 并 联运 行 ， 此 时 在 平衡 电抗 
器 上 产生 的 感应 电动 势 为 零 。 之 
后 当 开 组 桥 的 瞬时 线 电压 大 于 
组 桥 的 瞬时 线 电 压 时 ， 则 平衡 电 
抗 咒 上 产生 的 感应 电动 势 极 性 相 
反 , 继续 维持 两 桥 正 常 导 通 。 
图 2-30 所 示 为 控制 角 a = 0" 时 电 
路 的 整流 输出 电压 波形 。 

3. 数量 关系 

qa=0°* 时 , 第 1 组 三 相 全 控 桥 


整流 电路 输出 电压 为 
uy (t) = 0 ( 十 cos6ol 一 
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图 2-30 “章平 衡 电抗 器 的 12 脉 波 相 控 整流 电路 
a =0? 时 的 输出 电压 波形 


2 
cos12cui 十 17 x1 ls 一 


2 
33 X2590824w + 上 
(2-96) 


27 


式 中 ，Ui 为 线 电 压 有 效 值 。 
因为 zj 与 up 相差 30°， 所 以 


3 2 oO 2 oO 
| + 5c0s6( 0 ~30°) — T73012( 60 -30?) 


下 -30°) — 


2 
17x19 73 5c°24( ot —30°) +…. 


3 2 2 
= Ua | -5 7cos00t -本 13°°%12%t -五 15cos18w 
-二 cos24or -…] (2-97) 


没有 平衡 电抗 带 时 ， 其 电位 差 为 


up(t) =ug(t) -up (lt) | ee | (2-98) 


Sx7 17 x 19 
两 组 三 相 整 流 桥 经 过 平衡 电抗 器 后 的 输出 电压 瞬时 值 为 
1 3 2 2 
ZJ (1 六 人 | u(t) t+up(t)] = ( 二 13°°12% -73 xI5c°%240t 一 ] 
(2-99) 
直流 输出 电压 平均 值 为 
0 = -3 =135D =2. 34 1 (2-100) 


结论 : 两 个 三 相 桥 式 整流 电路 输出 的 wjl 和 wj, 经 过 平衡 电抗 器 Ls 后 输出 电压 w,， 直 流 
输出 电压 平均 值 U 仍然 等 于 一 组 三 相 桥 式 整流 电路 输出 电压 平均 值 ， 但 每 组 整流 桥 仅 承担 
负载 电流 的 一 半 。 根 据 负 载 电 流 的 波形 ， 可 推导 出 交流 侧 电源 U 相 电流 表达 式 为 

iuy(t) -18 sine 十 sinllo 十 jsinl3o + sin23o 十 sin25ot 十 | (2-101) 

电流 的 谐 波 为 12K+1 (K=1, 2,，3,，…) 次 ， 而 它 的 最 低 谐 波 次 为 11 次 。 
2.7.3 ”两 个 三 相 桥 式 整流 电路 串联 连接 的 12 脉 波 整 流 电路 

2.7.2 节 分 析 了 市 平衡 电抗 器 的 12 脉 波 相 控 整 流 电 路 ， 该 电路 是 两 个 三 相 全 控 桥 式 整 
流 电路 的 并 联 。 整 流 电路 的 连接 有 并 联 和 串联 两 种 ， 本 市 分 析 两 个 三 相 桥 式 整流 电路 的 串联 
连接 。 

1. 电路 组 成 

图 2-31 所 示 为 移 相 5/6 的 两 个 三 相 桥 式 整 流 电路 串联 连接 的 原理 图 ， 两 图 是 变 压 需 连 
接 的 不 同 画 法 ,没有 本 质 上 的 区 别 。 图 中 变 压 带 T, 与 带 平 衡 电抗 右 的 12 脉 波 相 控 整流 电路 
中 变压器 的 接 法 相同 ， 其 电压 矢量 图 也 与 图 2-29 一 样 ， 因 此 该 电路 也 是 12 脉 波 相 控 整流 
电路 。 

2. 工作 原理 

从 图 2-31 中 可 以 看 出 ， 变 压 希 一 次 侧 接 成 星 形 或 三 角形 ， 二 次 绕组 分 别 接 成 星 形 和 三 
角形 ， 这 样 可 使 得 两 相 之 间 的 相位 相互 错开 30°* ， 二 次 绕组 为 三 角形 接 法 的 相 电 压 是 二 次 绕 
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a) b) 


图 2-31 移 相 75/6 构成 的 串联 连接 12 脉 波 电 路 原理 图 
a) 画 法 一 b) 画 法 二 


组 为 星 形 接 法 的 3 售 ， 这 样 两 组 的 交流 电源 有 相等 的 线 电 压 。 变 压 带 一 次 绕组 与 二 次 绕组 
熙 数 比 是 1:1:v3 。 从 整流 器 的 连接 可 知 ， 两 组 整流 桥 输出 的 ujl 和 ww 是 相 加 的 关系 。 
3. 数量 关系 
由 于 两 组 整流 电路 所 对 应 的 线 电 压 相 位 差 为 mA/6， 故 此 电路 的 整流 输出 电压 瞬时 值 表达 
式 为 
ut) =u (t) + up(t) = Usinot td6 Ussin wr + | 
(2-102) 
=2V6 U,cos Bin (on + 本 | 
整流 输出 电压 平均 值 表达 式 为 
Us(t) = 3777 |s ,2 Uaeos Dsin( ot 十 五 )d(ob) = 2 x2.34U,cosa (2-103) 


两 组 整流 桥 电 路 极 性 相 加 ， 输 出 电压 是 一 组 整流 电路 的 2 倍 ， 输 出 电流 没有 扩大 。 该 线 
路 适用 于 负载 要 求 高 电压 、 高 供电 质量 的 场合 。 

图 2-32 所 示 为 移 相 mw/6 构成 的 串联 连接 电路 变 压 带 一 次 电流 疝 〈 纪 波形 图 ， 对 其 进行 
傅 里 叶 分 析 ， 可 得 其 基 波 幅 值 入 n 次 谐 波 幅 值 ,如 下 : 

交流 侧 U 相 电 流 遍 (1) 为 


| 4 人， E> 1 . I Ls 
iy(t) = la sino 十 Tsinllw: 十 13sin13o + 73sin23w + 5sin25 OU 十 | (2-104 ) 
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对 输入 的 电流 i 波形 进行 传 里 叶 分 析 ， 得 到 基 波 幅 值 和 次 谐 波 的 幅 值 ,分 别 为 


1 307 (2-105) 号 (an 
看 3 
Ed lo el, ,di 
n TT 
(2-106) 

从 以 上 两 式 可 以 看 出 ,输入 电流 谐 波 次 数 为 
n=12k+1， 其 幅 值 与 次 数 成 反比 。 另 外 ， 可 以 计 ee 
算 其 功率 因数 为 变压器 一 次 电流 波形 

基 波 位 移 因数 : COSD1 = cosa (2-107 ) 

I 
功率 因数 : 入 = cosg =0. 988cosa (2-108) 


通过 上 述 分 析 可 以 看 到 ， 采 用 多 重 串 联 连接 的 方法 并 不 能 提高 位 移 因 数 ， 但 可 使 输入 电 
流 谐 波 大 幅度 减 小 ， 从 而 也 可 以 在 一 定 程度 上 提高 功率 因数 。 

为 了 提高 整流 输出 电压 ， 还 可 采用 更 多 重 串联 连接 ， 获 得 更 多 相 的 相 控 整 流 电 路 。 例 
如 ， 利 用 变压器 二 次 侧 的 曲折 接 法 ， 使 线 电 压 互 相 错开 /9 ， 可 将 3 组 三 相 桥 式 电路 构成 串 
联 3 重 连接 电路 ， 即 18 脉 波 整流 电路 。 


2.8 变 压 咒 漏 抗 对 整流 电路 的 影响 


前 面 介绍 整流 电路 时 ， 曾 经 假设 变压器 为 理想 变压器 ， 变 压 器 的 漏 抗 、 绕 组 电阻 和 励磁 
电流 都 可 忽略 ; 曾经 假设 品 闸 管 锅 件 是 瞬时 动作 的 理想 开关 。 但 实际 的 电源 变 压 吉 存在 漏电 
抗 和 电阻 ， 由 于 电感 对 电流 的 变化 起 阻碍 作用 ， 电 感 电流 不 能 突变 ， 因 此 品 闸 管 器 件 的 换 相 
过 程 是 不 可 能 瞬时 完成 的 。 

1. 换 相 过 程 与 换 相 重 又 角 

考虑 变压器 漏 抗 后 的 三 相 半 波 可 控 整 流 电 路 如 图 2-33a 所 示 ， 其 中 三 相 漏 抗 相等 ， 忽 上 略 
交流 侧 的 电阻 ， 并 假设 负载 回路 电感 足够 大 ， 负载 电流 连续 日 平 直 。 

下 面 以 三 相 半 波 可 控 整 流 电 路 为 例 ， 来 讨论 晶闸管 从 u 相 到 v 相 的 换 相 过 程 。 

在 u 相 到 v 相 的 换 流 前 ，VT, 仍 导 通 ， 换 流 时 触发 VT, ， 由 于 变压器 漏 抗 的 作用 ，VT) 
不 立即 关 断 ， 从 万 逐渐 减 小 到 零 ; 同样 VT, 也 不 立即 导 通 ,i 从 零 逐 渐 增 加 到 1 ， 电 流 
有 一 个 换 相 重 受过 程 ， 换 相 重 和 至 角 为 y。 换 相 过 程 中 ， 两 个 品 闸 管 同时 导 通 ， 相 当 于 u、v 
两 相 短 路 ， 在 wu 电压 作用 下 产生 短路 电流 i，u 相 电流 二 = 万 -去 ，v 相 电 流 i =ii。 当 ,, = 
0, 启 = 五 时 , u 相 和 v 相 之 间 完 成 了 换 流 ， 如 图 2-33b 所 示 。 

在 不 考虑 晶闸管 管 压 降 的 情况 下 ， 换 相 期 间 变 压 带 漏 感 Ls 两 端的 电压 为 


dir 
Uy 一 Zu =218 dr 


A (2-109) 
B gy 2 V u 
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a) b) 


图 2-33 ”变压器 漏 感 对 整流 电路 换 流 的 影响 
a) 三 相 半 波 可 控 整 流 电路 换 流 b) 三 相 半 波 可 控 整 流 电路 换 流 波形 


2. 换 相 期 间 的 整流 电压 
换 相 期 间 的 整流 电压 为 


di di 
ug =u, +Lsp i p= tr,) (2-110) 
3. 换 相 压 降 
由 图 2-33 的 波形 可 以 看 出 ， 与 不 考虑 变 压 需 漏 抗 的 情况 比较 ， 整 流 电压 波形 少 了 一 块 
(图 中 的 阴影 部 分 ) ， 以 m 相 计 算 ， 缺少 部 分 的 计算 如 下 : 
Qt+ Qt+ di m fla m 
2 er 元 一 | 2 Td(wt) = 区 olsdi. = 于 TD 有 
iT 
式 中 ,Xs 是 漏 感 为 L, 的 变压器 每 相 折算 到 二 次 侧 的 漏电 抗 ， 六 = wLs; m 是 一 周期 内 换 相 
说 明 : 
1) 单 相 双 半 波 电 路 m =2， 三 相 半 波 m=3， 三 相 桥 式 电 路 m =6。 
2) 需要 特别 说 明 的 是 ， 对 于 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 ， 换 相 压 降 的 上 述 计算 通 式 不 成 
立 ， 因 为 单 相 全 控 桥 虽然 每 周期 换 相 2 次 (m =2)，, 但 换 相 过 程 中 是 从 -万 增加 到 万， 
所 以 对 于 单 相 全 控 桥 有 


Ai 


AUs =2Xl (2-112) 


3) 换 相 压 降 可 看 成 在 整流 电路 直流 侧 增加 一 只 等 效 内 电阻 ， 负 载 电流 在 它 上 面 产生 的 
压 降 ， 区 别 仅 在 于 这 个 内 阻 并 不 消耗 有 功 功率 。 它 可 以 根据 变压器 的 铭牌 参数 计算 ， 有 
U, Ur % 
5 77, 100 
式 中 ，U 为 变压器 二 次 绕组 额定 相 电 压 ; /为 变 压 右 二 次 绕组 额定 相 电 流 ; Uk% 为 变压器 
豆 路 电压 比 。 
4. 换 相 重 垒 角 y 
由 式 (2-109) 可 得 


全 15 
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di V6U, ( sin@ot -也 ) 
—u,)/(2Ls) = 37 (2-114) 
对 式 (2-114) 两 边 积 分 ， 可 得 
Xl 
cosa -cos(Qw +yY) = (2-115 ) 
V2 U,sin( mr/m) 


显然 ， 当 a 一 定时 ， Xs、 及 增 大 ， 则 y 增 大 ， 换 流 时 间 加 长 ， 大 电流 时 更 要 考虑 重 和 
角 的 影响 。Xs、1 一 定时 ，y 随 a 角 的 增 大 而 减 小 。 将 式 (2-115) 进行 变换 ， 换 相 重大 角 
可 直接 由 下 式 求 得 ; 

Xpla 
V2 U,sin( mr/m) 
式 中 ，m 为 每 周期 换 相 次 数 。 单 相 双 半 波 电路 m =2， 三 相 半 波 电路 m =3。 

需要 说 明 的 是 ; 

1) 对 于 单 相 全 控 桥 ， 因 为 换 相 过 程 中 , 六 是 从 -五 增加 到 五 ， 式 (2-115) 中 五 代 以 
214，m 取 2。 所 以 对 于 单 相 全 控 桥 有 


y=cos-! (cosa — 


pi 
A 

2) 对 于 三 相 桥 式 电路 ， 虽 然 有 m=6, 但 式 (2-115) 仪 适用 于 六 相 半 波 整流 电路 ， 这 
里 需要 把 三 相 桥 式 电 路 等 效 为 相 电 压 为 V3 U, 的 六 相 半 波 整 流 电 路 ,将 这些 数值 代入 式 
(2-115)， 有 


cosa — cos(a+Yy)= 


(2-116) 


pr 

WU 
表 2-4 列 出 了 几 种 整流 电路 换 相 压 降 和 换 相 重 县 角 的 计算 公式 ， 表 中 所 列 m 脉 波 整 流 电 

路 的 公式 为 通用 公式 ， 可 适用 于 各 种 整流 电路 ， 对 于 表 中 未 列 出 的 电路 可 用 该 公式 导出 。 


表 2-4 各 种 整流 电路 换 相 压 降 和 换 相 重 又 角 的 计算 


cosa — cos(Qa+Y)= (2-117) 


电路 形式 单 相 全 波 单 相 全 控 桥 三 相 半 波 三 相 全 控 桥 m 脉 波 整流 电路 
xX 2X 3X 3X mxX 
AU 全 下 二 -一 B 一 B -BbB 
d TT 1 TT 714 2 二 1 TT 714 2 二 1 
( 于 ) TiXs 211Xs 274XB 21.Xs Xpla 
OSQ 一 COS CQ i a Ce a 0 
Pe 2U, BU, .也 V6U, Ussin (n/m) 


由 此 可 见 ， 变 压 器 漏 感 的 存在 会 引起 电网 波形 畸变 ， 出 现 电压 缺口 ， 使 du/di 加 大 ,成 
为 干扰 源 ， 影 响 其 他 负载 ; 另外 ， 变 压 器 漏 感 的 存在 会 使 功率 因数 降低 ， 整 流 电路 的 工作 状 
态 增 多 ( 既 有 2 元件 导 通 又 有 3 元 件 导 通 ) ， 输 出 电压 脉动 增 大 。 当 然 ， 变 压 器 的 漏 感 Lp 
也 不 是 一 无 是 处 ， 它 的 存在 可 以 限制 短路 电流 ， 限 制 电流 变化 率 di/ dt 

【 例 2-12】 三 相 半 小 可 控 整 流 电路 ， 反 电动 势 阻 - 感性 负载 ，U, = 120V, R=10,， 
LL=co, Ls =1mH, 求 当 a=30°、=50V 时 UU、、y 的 值 。 

解 : 考虑 L, 时 ， 有 
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Uy =1.17U2cosa -AU 
区 
N=(U-E)/R 
解 方程 组 得 
U =(2nRx1.17U,cos0 +3X,E)/(2nR +3X,) =94.6V 
。 =(Uy-E)/R=(94.6-50)/1A =44.6A 


AU =3Xp1/ (27) =3 x2nfLs x44.6/6.28 =6.7V 


Xl 
ye ema- | 对于 三 村 流下 流 电路 m=3， 则 
V2 Usin (n/m) 
Xp7 0. 314 x44.6 
y =cos-1| cosa — 9 -=e0! [0.866 ~ - ]-30° =11.27° 
V2 U,sin( Tm/m) V2 x 100sin( m/3) 


2.9 品 闻 管 相 控 电路 的 驱动 控制 


本 章 讲述 的 品 闻 管 可 控 整 流 电 路 是 通过 改变 触发 角 的 大 小 ， 即 控制 触发 脉冲 起 始 相 位 来 
调节 输出 电压 大 小 的 ， 故 称 为 相 控 整 流 电 路 。 为 保证 相 控 电 路 的 正常 工作 ， 应 按 触 发 角 的 大 
小 ,在 正确 的 时 刻 向 电路 中 的 晶闸管 施加 有 效 的 触发 脉冲 ， 这 就 是 本 节 要 讲述 的 相 控 电 路 的 
驱动 控制 ， 相 应 的 驱动 电路 习惯 上 称 为 触发 电路 。 

在 第 1 章 讲述 品 闸 管 的 驱动 电路 时 已 简单 介绍 了 触发 电路 应 满足 的 要 求 、 唱 闸 管 触发 肪 
冲 与 晶闸管 的 连接 方式 等 内 容 。 但 所 讲述 的 内 容 是 孤立 的 ， 未 与 品 闸 管 所 处 的 主 电路 相 结 
合 ， 而 将 触发 脉冲 与 主 电路 融合 正 是 本 节 要 讲述 的 主要 内 容 。 

一 般 的 小 功率 变 流 需 较 多 采用 单 结 晶体 管 触发 电路 ; 大 、 中 功率 的 变 流 闫 ， 对 触发 电路 
的 精度 要 求 较 高 ， 对 输出 的 触发 功率 要 求 较 大 ， 故 广泛 应 用 晶体 管 触发 电路 和 集成 触发 电 
路 ， 其 中 以 同步 信号 为 锯齿 波 的 触发 电路 应 用 最 多 。 


2.9.1 单 结晶 体 管 触发 电路 


单 结晶 体 管 触发 电路 ， 具 有 简单 、 可 靠 、 触 发 脉冲 前 沿 陡 、 抗 干扰 能 力 强 等 优点 ， 在 单 
相 与 要 求 不 高 的 三 相 晶 闸 管 变 流 装置 中 得 到 了 广泛 应 用 。 

1. 单 结晶 体 管 

(1) 单 结晶 体 管 的 结构 

单 结晶 体 管 的 原理 结构 如 图 2-34a 所 示 。 它 有 3 个 电极 ,FE 为 发 射 极 ，Bi 为 第 一 基 极 ， 
B, 为 第 二 基 极 。 因 为 只 有 一 个 PN 结 ， 故 称 为 “ 单 结晶 体 管 ”， 又 因为 有 两 个 基 极 ， 所 以 又 
称 为 “ 双 基 二 极 管 ”。 

单 结晶 体 管 等 效 电路 如 图 2-34b 所 示 ， 两 个 基 极 间 的 电阻 Rps = Re + Rps， 一 般 为 2 ~ 
12kQO。 正 常 工作 时 ，Rn 随 发 射 极 电流 大 小 而 变化 ， 相 当 于 一 个 可 变 电 阻 。PN 结 可 等 效 为 
二 极 管 VD， 它 的 正 向 导 通 压 降 通 常 为 0.7V。 单 结晶 体 管 的 电气 符号 如 图 2-34e 所 示 。 触 发 
电路 常用 的 国产 单 结 晶体 管 型 号 主要 有 BT31 、BT33 和 BT35， 外 形 与 管 脚 排列 如 图 2-34d 所 
示 ， 实 物 及 管 脚 如 图 2-35 所 示 。 
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a) b) ©) d) 


图 2-34 单 结晶 体 管 的 结构 、 等 效 电路 、 电 气 符号 及 管 脚 排列 
a) 原理 结构 图 b) 等 效 电 路 c) 电气 符号 d) 外 形 与 管 脚 排列 


(2) 单 结晶 体 管 的 伏 安 特性 及 主要 参数 

1) 单 结晶 体 管 的 伏 安 特性 。 

单 结晶 体 管 的 伏 安 特性 : 当 两 基 极 B| 和 B， 
间 加 某 一 固定 直流 电压 Uys 时 ， 发 射 极 电流 与 
发 射 极 正 向 电压 Ut 之 间 的 关系 曲线 称 为 单 结晶 
体 管 的 伏 安 特 性 I =f (Ui )， 实 验 电路 图 及 特 
性 如 图 2-36 所 示 。 当 开关 S 断 开 ，7 为 零 ， 加 
发 射 极 电压 UE; 时 ， 得 到 如 图 2-36b 中 所 示 伏 
安 特 性 曲线 ， 该 曲线 与 二 极 管 伏 安 特 性 曲线 图 2-35 单 结晶 体 管 实物 及 管 脚 
相似 。 


a) b) 


图 2-36 单 结晶 体 管 伏 安 特性 
a) 单 结晶 体 管 实验 电路 b) 单 结 晶体 管 伏 安 特 性 


在 伏 安 特性 曲线 上 : 

Q) 4P 段 为 截止 区 。 其 中 48 段 只 有 很 小 的 反 向 漏电 流 ，BP 段 出 现 正 向 漏电 流 。P 点 为 
截止 状态 进入 导 通 状态 的 转折 点 。P 点 所 对 应 的 电压 称 为 峰 点 电压 V, ， 所 对 应 的 电流 称 为 
峰 点 电流 人 ，。 

@) PV 段 为 负 阻 区 。 随 着 I 增 大 Ui 下 降 ，Rsi 呈现 负电 阻 特性 。 曲 线 上 的 了 点 UE 最 
小 , 了 点 称 为 谷 点 。 谷 点 所 对 应 的 电压 和 电流 称 为 谷 点 电压 Uy 和 谷 点 电流 六。 

@) VN 段 为 饱和 区 。 
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2) 单 结晶 体 管 的 主要 参数 。 
R 
单 结晶 体 管 的 主要 参数 有 基 极 间 电 阻 Rss 、 分 压 比 n= 一 到 、 峰 点 电流 及 、 舍 点 电 
B1 B2 
压 Uv 、 谷 点 电流 太 及 耗 散 功率 等 。 
2. 单 结晶 体 管 张弛 振荡 电路 
利用 单 结晶 体 管 的 负 阻 特性 和 电容 的 充 放电 ， 可 以 组 成 单 结 晶体 管 张弛 振荡 电路 。 单 结 
晶体 管 张弛 振荡 电路 的 电路 图 和 波形 图 如 图 2-37 所 示 。 


UE 


VR1 


图 2-37 单 结晶 体 管 张弛 振荡 电路 的 电路 图 和 波形 图 
a) 电路 图 b) 波形 图 


设 电容 初始 没有 电压 ， 电 路 接 通 以 后 ， 单 结晶 体 管 是 截止 的 ， 电 源 经 电阻 尺 、 电 位 器 
RP 对 电容 C 进行 充电 ， 电 容 电压 从 零 起 按 指数 规律 上 升 ; 当 电 容 两 端 电压 达到 单 结 品 体 
管 的 峰 点 电压 Vs 时 ， 单 结晶 体 管 导 通 ， 电 容 开 始 放 电 ， 由 于 放电 回路 的 电阻 很 小 ， 因 此 
放电 很 快 ， 放电 电 流 在 电阻 R 上 产生 了 人 尖 脉 冲 。 随 着 电容 放电 ， 电 容 电 压 降 低 ， 当 电容 
电压 降 到 谷 点 电压 Uy 以 下 时 ， 单 结晶 体 管 截止 ， 接 着 电源 又 重新 对 电容 进行 充电 ……… 如 
此 周而复始 ， 在 电容 C 两 端 会 产生 一 个 锯齿 波 ， 在 电阻 Ri 两 端 将 产生 一 个 尖 脉 冲 波 ， 如 
图 2-37b 所 示 。 

3. 单 结晶 体 管 触发 电路 

上 述 单 结晶 体 管 张弛 振 荡 电 路 输出 的 尖 脉 冲 可 以 用 来 触发 晶闸管 ， 但 不 能 直接 作为 触发 
电路 ， 还 必须 解决 触发 脉冲 与 主 电 路 的 同步 问题 。 

图 2-38 所 示 为 单 结晶 体 管 触发 电路 ， 它 是 由 同步 电路 和 脉冲 移 相 与 形成 电路 两 部 分 组 
成 的 。 

(1) 同步 电路 

1) 什么 是 同步 ? 

触发 信和 号 和 电源 电压 在 频率 和 相位 上 相互 协调 的 关系 叫 作 同步 。 例 如 ， 在 单 相 半 波 可 控 
整流 电路 中 ， 触 发 脉冲 应 出 现在 电源 电压 正 半 周 范 围 内 ， 而 且 每 个 周期 的 a 角 相 同 ， 以 确 
保 电 路 输出 波形 不 变 ， 输出 电压 稳定 。 

2) 同步 电路 的 组 成 。 

同步 电路 由 同步 变压器 TS 、 整 流 二 极 管 VD 、 电 阻 R 及 稳 压 管 VS 组 成 。 同 步 变 压 带 一 
次 侧 与 晶闸管 整流 电路 接 在 同一 电源 上 ， 交 流 电压 经 同步 变压器 降 压 、 单 相 半 波 整 流 后 再 经 
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过 稳 压 管 稳 压 削 波 ， 形 成 一 梯形 波 电 压 ， 作 为 触发 电路 的 供电 电压 。 梯 形 波 电压 零点 与 品 闸 
管 阳极 电压 过 零点 一 致 ， 从 而 实现 触发 电路 与 整流 主 电路 的 同步 。 


UA UA 
| Uv1 
a oi 
Uchk Uvi 
P 
_MA AA 


UG 
A IN 
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图 2-38 单 结 晶体 管 同步 触发 电路 


3) 波形 分 析 。 

单 结晶 体 管 触发 电路 的 调试 以 及 使 用 过 程 中 的 检修 ， 主 要 是 通过 几 个 点 的 典型 波形 来 判 
断 某 个 元 器 件 是 否 正常 。 为 此 我 们 通过 理论 波形 与 实测 波形 的 比较 来 进行 分 析 。 

G@) 半 波 整流 后 脉动 电压 的 波形 (图 2-38 中 “A” 点 ) 。 

实测 波形 如 图 2-39a 所 示 ， 理 论 分 析 波 形 如 图 2-39b 所 示 ， 可 进行 对 照 比较 。 


a) b) 


图 2-39 半 波 整流 后 的 电压 波形 


a) 实测 波形 pb) 理论 波形 


@) 削 波 后 梯形 电压 波形 (图 2-38 中 “B” 点 ) 。 

经 稳 压 管 前 波 后 的 梯形 波 如 图 2-40 所 示 ， 图 2-40a 为 实测 波形 ， 图 2-40b 为 理论 波形 ， 
可 进行 对 照 比较 。 

(2) 脉冲 移 相 与 形成 电路 

1) 电路 组 成 。 

脉冲 移 相 与 形成 电路 实际 上 就 是 上 述 的 张弛 振荡 电路 。 脉 冲 移 相 电 路 由 可 变 电 阻 RP 和 
电容 C 组 成 ， 脉 冲 形 成 电路 由 单 结晶 体 管 VU、 电 阻 R, 和 输出 电阻 Rj 组 成 。 
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a) b) 


图 2-40 削 波 后 的 梯形 电压 波形 
a) 实测 波形 b) 理论 波形 


改变 张弛 振荡 电路 中 电容 C 的 充电 电阻 的 阻 值 ， 就 可 以 改变 充电 的 时 间 常 数 ， 图 2-38 
中 用 电位 咒 RP 来 实现 这 一 变化 ， 例 如 : 

RPT 一 rc 上 一 出 现 第 一 个 脉冲 的 时 间 后 移 一 ao 和 一 U4 

2) 波形 分 析 。 

J) 电容 电压 的 波形 〈 图 2-38 中 “C” 点 )。 

C 点 的 实测 波形 如 图 2-41a 所 示 。 由 于 电容 每 半 个 周期 在 电源 电压 过 零点 从 零 开 始 充 
电 ， 当 电容 两 端的 电压 上 升 到 单 结晶 体 管 峰 点 电压 时 ， 单 结晶 体 管 导 通 ， 触 发 电路 送出 脉 
冲 ， 电 容 的 容量 和 充电 电阻 RP 的 大 小 决定 了 电容 两 端的 电压 从 零 上 升 到 单 结晶 体 管 峰 点 电 
压 的 时 间 ， 因 此 本 触发 电路 无 法 实现 在 电源 电压 过 零点 即 a =0° 时 送出 触发 脉冲 。 图 2-41b 
为 理论 波形 ， 调 节 电 位 着 RP 的 旋钮 ， 可 观察 C 点 波形 的 变化 范围 。 


图 2-41 电容 两 端 电压 波形 
a) 实测 波形 b) 理论 波形 


@) 输出 脉冲 的 波形 (图 2-38 中 “G” 点 ) 。 

测 得 G 点 的 波形 如 图 2-42a 所 示 。 单 结晶 体 管 导 通 后 ， 电 容 通 过 单 结 晶体 管 的 EB, 迅速 
向 输出 电阻 尽 放电 ， 在 RI 上 得 到 很 窗 的 尖 脉 冲 。 图 2-42b 为 理论 波形 ， 请 对 照 进 行 比较 。 
调节 电位 器 RP 的 旋钮 ， 观 察 G 点 的 波形 的 变化 范围 。 

从 图 2-42 可 见 ， 单 结晶 体 管 触 发 电路 只 能 产生 罕 脉 冲 。 对 于 电感 较 大 的 负载 ， 由 于 唱 
疗 管 在 触发 导 通 时 阳极 电流 上 升 较 慢 ， 在 阳极 电流 还 未 达到 管子 的 和 而 住 电流 时 ， 触 发 脉冲 已 
经 消失 ,使 晶闸管 在 触发 期 间 导 通 后 又 重新 关 断 。 所 以 单 结晶 体 管 如 不 采取 脉冲 扩 宽 措施 ， 
是 不 宜 触发 电感 性 负载 的 。 

单 结晶 体 管 触 发 电路 一 般 用 于 触发 带电 阻 性 负载 的 小 功率 晶闸管 。 为 满足 三 相 桥 式 整流 
电路 中 晶闸管 的 导 通 要 求 ， 触 发 电路 应 能 输出 双 罕 脉冲 或 宽 脉 冲 。 下 面 讨论 能 够 输出 双 罕 脉 
冲 或 宽 脉冲 的 触发 电路 。 
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UG 


a) b) 


图 2-42 输出 波形 
a) 实测 波形 b) 理论 波形 


2.9.2 同步 信号 为 锯齿 波 的 触发 电路 


对 于 同步 信号 为 锯齿 波 的 触发 电路 ， 由 于 采用 锯齿 波 同 步 电 奈 ， 所 以 不 受 电 网 电 故 
波动 的 影响 ,电路 的 抗 干 扰 能 力 强 ， 在 触发 200A 以 下 的 晶闸管 变 流 电 路 中 得 到 了 广泛 应 
用 。 锯 齿 波 触 发 电路 主要 由 脉冲 形成 与 放大 、 锯 齿 波 形成 和 脉冲 移 相 、 同 步 环 入 、 双 窄 
脉冲 形成 和 强 触发 等 环节 组 成 ， 如 图 2-43 所 示 。 下 面 进行 简单 介绍 ， 详 细 说 明 见 有 关 专 
业 资 料 。 


+EI(15V) 


Kvs 


| ) | “| 接 封 锁 信号 
Uco -15V X Y -EI(-15V) 


图 2-43 ”同步 信号 为 锯齿 波 的 触发 电路 


1. 脉冲 形成 与 放大 环节 
如 图 2-43 所 示 ， 脉 冲 形成 环节 由 Vi 、Vs 构成 ， 放 大 环节 由 V; 、Vs 组 成 。 控 制 电压 
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uw 加 在 Vi 的 基 极 上 ， 电 路 的 触发 脉冲 由 脉冲 变压器 TP 的 二 次 绕组 输出 。 脉 冲 前 沿 由 Vi 的 
导 通 时 刻 确定 ，V。( 或 V。) 的 截止 持续 时 间 即 为 脉冲 宽度 。 

2. 锯齿 波 的 形成 和 脉冲 移 相 环 节 

锯齿 波 电 压 的 形成 采用 了 恒 流 源 电路 方案 ， 由 Vi 、V,、V3 和 C, 等 元 器 件 组 成 ， 其 中 
Vi 、VS、RP, 和 RR; 为 一 恒 流 源 电路 。 

1) 当 V, 截止 时 ， 人 恒 流 源 电流 儿 c 对 电容 C, 充电 ，xc (ups) 按 线性 规律 增长 ， 形 成 锯 
齿 波 上 升 沿 ; 调节 电位 器 RP, ， 可 改变 C, 的 恒定 充电 电流 1。， 可 见 RP, 是 用 来 调节 锯齿 波 
上 升 沿 斜率 的 。 

2) 当 V, 导 通 时 ， 因 很 小 ， 所 以 C, 迅速 放电 ， 使 得 ws (xc) 的 电位 迅速 降 到 0V 
附近 。 当 V, 周期 性 地 导 通 和 关 断 时 ，uwuss 便 形成 一 锯齿 波 ， 同 样 uss 也 是 一 个 锯齿 波 。 

3) Vs 基 极 电位 由 锯齿 波 电 压 wp3、 控 制 电压 wo 和 直流 偏 移 电 压 ww, 三 者 的 从 加 作用 所 
决定 ， 它 们 分 别 通 过 电阻 Ro。 、R; 、Rs 与 Vs 基 极 连接 。 

根据 又 加 原理 ， 先 设 w 为 锯齿 波 电 奈 ups 单独 作用 在 Vs 基 极 时 的 电压 ，w 仍 为 锯齿 
波 ， 但 斜率 比 uss 低 。 直 流 偏 移 电 压 u, 单独 作用 在 Vs 基 极 时 的 电压 ww 也 为 一 条 与 WW 平行 
的 直线 ,但 绝对 值 比 w, 小 。 控 制 电压 wo 单独 作用 在 V4 基 极 时 的 电压 wo 仍 为 一 条 与 uo 平 
行 的 直线 ,但 绝对 值 比 wo 小 。 

当 ww =0, ,为 负 值 时 ，b4 点 的 波形 由 w+ wu 确定 。 当 ww 为 正 值 时 ，b4 点 的 波形 由 
up +w +wio 人 确定 。 实 际 波形 如 图 2-44 所 示 。 图 中 点 是 Vy 由 截止 到 导 通 的 转折 点 ， 也 就 
是 脉冲 的 前 沿 。V 经 过 WW 点 时 电路 输出 脉冲 。 因 此 当 w, 为 菜 固定 值 时 ， 改 变 wwo 便 可 以 改 
变 导 点 的 坐标 ， 即 改变 了 脉冲 产生 时 刻 ， 脉 冲 被 移 相 。 可 见 加 ww, 的 目的 是 为 了 确定 控制 电 
压 wo =0 时 脉冲 的 初始 相位 。 

3. 同步 环节 

对 于 同步 信号 为 锯齿 波 的 触发 电路 ， 与 主 电路 同步 是 指 要 求 锯齿 波 的 频率 与 主 电 路 电源 
的 频率 相同 且 相 位 关系 确定 。 从 图 2-43 可 知 ， 锯 齿 波 是 由 开关 管 V, 控制 的 ，V, 由 导 通 变 
截止 期 间 产生 锯齿 波 ，V, 截止 状态 维持 的 时 间 就 是 锯齿 波 的 宽度 ，V, 的 开关 频率 就 是 锯齿 
波 的 频率 。 图 2-43 中 的 同步 环节 由 同步 变压器 TS、VD, 、VD,、Cl 、R| 和 作 同 步 开 关 用 的 
品 体 管 V, 组 成 。 同 步 变 压 器 和 整流 变压器 接 在 同一 电源 上 ， 这 就 保证 了 触发 脉冲 与 主 电路 
电源 同步 。 用 同步 变 压 天 的 二 次 电压 来 控制 V, 的 通 断 ，V, 在 一 个 正弦 波 周 期 内 ， 有 截止 与 
导 通 两 个 状态 ， 对 应 锯齿 波 波 形 恰 好 是 一 个 周期 ,与 主 电路 电源 频率 和 相位 完全 同步 ， 达 到 
同步 的 目的 。 可 以 看 出 ,锯齿 波 的 宽度 是 由 充电 时 间 常 数 RC| 决定 的 。 

4. 双 窄 脉冲 形成 环节 

图 2-43 所 示 的 触发 电路 在 一 个 周期 内 可 输出 两 个 间隔 60° 的 脉冲 ， 称 为 内 双 脉 冲 电 路 。 
而 在 触发 右 外 部 通过 脉冲 变压器 的 连接 得 到 的 双 脉 冲 称 为 外 双 脉 冲 。 内 双 脉 冲 电 路 的 第 一 个 
脉冲 由 本 相 触 发 单元 的 wo 控制 产生 。 隔 60* 的 第 二 个 脉冲 是 由 滞后 60° 相 位 的 后 一 相 触 发 单 
元 生成 一 个 控制 信号 引 至 本 单元 ,使 本 触发 单元 第 二 次 输出 触发 脉冲 。 

在 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 中 ， 要 求 晶 闻 管 的 触发 导 通 顺序 为 VT 一 VT 一 VT 一 VT4 一 
VTs 一 VTe， 彼 此 间隔 60"， 相 邻 需 件 成 双 触 发 导 通 。 因 此 双 脉 冲 环 节 的 接线 可 按 图 2-45 进 
行 ，6 个 触发 器 的 连接 顺序 是 1Y2X、2Y3X、3Y4X、4Y5X、5Y6X、6Y1X。 
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VTS 
0 | CD 
| 
UQ | 
0 | | wt 
OTC IV 沪 断 | 


充电 放电 通 | | 


e) 
图 2-44 同步 信号 为 锯 雌 波 的 触发 电路 的 工作 波形 


f) 
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5. 强 触发 环节 


如 图 2-43 所 示 ， 强 触发 环节 中 的 | ce， CF; CF CF4 CF5 CF6 
36V 交流 电压 经 整流 、 滤 波 后 得 到 50V 

IX 1Y| 2X 2Y| |3X 3Y| |4X 4Y| 1SX S$Y| 16X 6Y 
直流 电压 ，50V 电源 经 Rs 对 C6 充电 ， 


B 点 电位 为 50V。 当 Vs 导 通 时 ，C6 经 
脉冲 变压器 一 次 侧 Ro。 、Vs 迅速 放电 ， 图 2-45 触发 器 的 连接 顺序 
形成 脉冲 尖峰 ， 由 于 Rie 阻 值 很 小 ，B 点 电位 迅速 下 降 。 当 B 点 电位 下 降 到 14.3V 时 ，VD1s 
导 通 ，B 点 电位 被 15V 电源 钳 位 在 14.3V， 形 成 脉冲 平台 。RI4、C; 组 成 加 速 电 路 ， 用 来 提 
高 触发 脉冲 前 沿 陡 度 。 

强 触发 可 以 缩短 晶闸管 开通 时 间 ， 提 高 电流 上 升 率 承受 能 力 ， 有 利于 改善 弟 、 并 联 元 件 
的 均 压 和 均 流 ， 提 高 触发 可 靠 性 。 


2.9.3 集成 触发 电路 


使 用 集成 触发 器 可 使 触发 电路 更 加 小 型 化 ， 结 构 更 加 标准 统一 化 ， 大 大 简化 了 触发 电路 
的 生产 、 调 试 及 维修 。 目 前 国内 生产 的 集成 触发 器 有 KJ 系列 和 KC 系列 ， 下 面 简要 介绍 由 
KC 系列 的 KC04 移 相 触发 侨 和 KC41C 六 路 双 脉 冲 形 成 器 所 组 成 的 三 相 全 控 桥 集成 触发 需 的 
工作 原理 。 

1. KC04 移 相 触发 器 

(1) 内 部 结构 与 工作 原理 

KC04 移 相 触发 器 的 内 部 电路 与 分 立 元 件 组 成 的 锯齿 波 
触发 电路 相似 ， 也 是 由 锯齿 波形 成 、 移 相 控 制 、 脉 冲 形成 
及 放大 、 脉 冲 输出 等 基本 环节 组 成 。 由 于 无 法 看 到 集成 触 
发 电路 的 内 部 ， 作 为 使 用 者 来 说 ， 更 关心 的 是 芯片 外 部 引 
脚 的 功能 。KC04 移 相 触发 器 的 引 脚 分 布 如 图 2-46 所 示 。 

引 脚 1 和 引 脚 15 之 间 输 出 双 路 脉冲 ， 两 路 脉冲 相位 互 
差 180。， 它 可 以 作为 三 相 全 控 桥 主 电 路 同一 相 上 、 下 桥 臂 图 2-46 KC04 移 相 触发 器 的 
晶闸管 的 触发 脉冲 。 可 以 与 KC41 双 脉 冲 形 成 器 、KC42 肪 人 
冲 列 形 成 需 构成 六 路 双 罕 脉冲 触发 器 。 其 16 引 脚 接 + 1SV 电源 ，8 引 脚 输入 同步 电压 ， 
4 引 脚 形成 的 锯齿 波 可 以 通过 调节 电位 器 改变 锯齿 波 斜 率 ，9 引 脚 为 锯齿 波 、 直 流 偏 移 电压 
- U, 和 移 相 控制 直流 电压 U. 综合 比较 输入 ，13 引 脚 可 提供 脉冲 列 调制 和 脉冲 封锁 的 控制 。 

(2) 波形 

各 引 脚 的 波形 如 图 2-47 所 示 。 

(3) 应 用 电路 

图 2-48 给 出 了 KC04 的 一 个 典型 应 用 电路 ， 从 芯片 与 外 围 电路 的 连接 也 可 以 看 出 部 分 
引 脚 的 功能 。 

KC04 移 相 触发 器 主要 用 于 单 相 或 三 相 全 控 桥 式 装 置 。KC 系列 中 还 有 KCOL、KC09 等 。 
KC01 主要 用 于 单 相 、 三 相 半 控 桥 等 整流 电路 的 移 相 触发 ， 可 获得 60*" 的 宽 脉 冲 。KC09 是 KC04 
的 改进 型 ， 两 者 可 互 换 ， 适 用 于 单 相 、 三 相 全 控 式 整 流 电 路 中 的 移 相 触发 ， 可 输出 两 路 相位 差 
180* 的 脉冲 。 它 们 都 具有 输出 带 负 载 能 力 大 、 移 相 性 能 好 以 及 抗 干扰 能 力 强 的 特点 。 
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图 2-47 KC04 移 相 触发 器 图 2-48 KC04 典型 的 应 用 电路 
各 引 脚 的 波形 


2. KC41C 六 路 双 窒 脉冲 形成 器 
KC41C 是 六 路 双 脉 冲 形成 集成 电路 。KC41C 的 外 形 和 内 部 原理 电路 如 图 2-49 所 示 。 


V VyV VI 


下 


6c 


Vv VY 


图 2-49 KC41C 的 外 形 和 内 部 原理 电路 


KC41C 的 输入 信号 通常 是 KC04 的 输出 ， 把 3 个 KC04 移 相 触发 器 的 13 引 脚 与 15 引 脚 产 
生 的 6 个 主 脉冲 分 别 接 到 KC41C 集成 块 的 1~6 引 脚 ， 经 内 部 集成 二 极 管 完成 “或 ”功能 ， 
形成 双 窦 脉冲， 再 由 内 部 6 个 集成 品 体 管 放大 ， 从 10 ~ 15 引 脚 输 出 ; 还 可 以 在 外 部 设置 
Vi ~ Ve 晶体 管 作 功率 放大 ， 得 到 800mA 的 触发 脉冲 电流 ， 供 触发 大 电流 的 晶闸管 用 。 
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KC41C 不 仅 具 有 双 罕 脉冲 形成 功能 ， 而 且 还 具有 电子 开关 控制 封锁 功能 ， 当 7 引 脚 接地 或 
处 于 低 电 位 时 ， 内 部 集成 开关 管 Vj 截止 ， 各 路 正常 输出 脉冲 ; 当 7 引 脚 接 高 电位 或 悬空 时 ， 
V7 饱和 导 通 ， 各 路 无 脉冲 输出 。 

KC41C 与 KC04 移 相 触发 融 组 成 的 三 相 全 控 桥 所 要 求 的 具有 双 窗 触发 脉冲 输出 的 触发 电 
路 如 图 2-50 所 示 。 
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图 2-50 KC41C 与 KC04 组 成 的 三 相 全 控 桥 双 罕 脉冲 触发 电路 


2.9.4 触发 电路 的 定 相 


在 三 相 晶闸管 整流 装置 中 ， 选 择 触 发 电路 的 同步 信号 是 很 重要 的 问题 。 必 须根 据 被 触发 
品 闸 管 阳极 电压 的 相位 ， 正 确 供给 各 触发 电路 特定 相位 的 同步 电压 ， 才 能 使 触发 电路 分 别 在 
各 晶闸管 需要 触发 脉冲 的 时 刻 输 出 脉冲 。 这 种 选择 同步 电压 相位 以 及 获取 不 同 相 位 同步 电压 
的 方法 称 为 触发 电路 的 定 相 。 现 以 三 相 全 控 桥 为 例 说 明定 相 的 方法 ， 图 2-51 给 出 了 主 电 路 
电压 与 同步 电压 的 关系 示意 图 。 

对 于 晶闸管 VT ， 其 阳极 与 交流 侧 电压 ww 相 接 ， 可 简单 表示 为 VT 所 接 主 电路 电压 为 
+w,，VT 的 触发 脉冲 从 0° 至 180" 对 应 的 范围 为 ui ~ wi,。 采 用 锯齿 波 同步 的 触发 电路 时 ， 
同步 信号 负 半 周 的 起 点 对 应 于 锯齿 波 的 起 点 ， 通 常 使 锯齿 波 的 上 升 段 为 240*， 上 升 段 起 始 
的 30°* 和 终了 的 30° 线 性 度 不 好 ， 侈 去 不 用 ,使 用 中 间 的 180°*。 锯 齿 波 的 中 点 与 同步 信号 的 
300° 位 置 对 应 。 
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图 2-51 三 相 全 控 桥 中 同步 电压 与 主 电路 电压 关系 示意 图 


将 a =90° 确 定 为 锯齿 波 的 中 点 ， 锯 齿 波 向 前 、 向 后 各 有 90° 的 移 相 范围 。 于 是 w =90° 
与 同步 电压 的 300° 对 应 ， 也 就 是 a =0° 与 同步 电压 的 210° 对 应 。 由 图 2-51 及 关于 三 相 桥 的 
介绍 可 知 ，a =0? 对 应 于 冯 的 30° 的 位 置 ， 则 同步 信号 的 180° 与 w, 的 0° 对 应 , 说明 VT 的 
同步 电压 应 淖 后 于 电压 180°。 对 于 其 他 5 个 晶闸管 ， 也 存在 同样 的 关系 ， 即 同步 电压 湿 
后 于 主 电 路 电压 180。， 即 同步 电压 为 -u。 

以 上 分 析 了 同步 电压 与 主 电 路 电压 的 关系 ， 一 旦 确定 了 整流 变压器 和 同步 变 压 絮 的 接 
法 ， 即 可 选 定 每 一 个 晶闸管 的 同步 电压 信和 号 。 

图 2-52 给 出 了 变压器 接 法 的 一 种 情况 及 相应 的 矢量 图 ， 其 中 主 电路 整流 变压器 为 D， 
yl1 联结 ， 同 步 变 压 器 为 D，y5-11 联结 。 这 时 同步 电压 的 选取 结果 见 表 2-5。 


Uy Uv Uw 


D, y5-11 


图 2-52 ”同步 变压器 和 整流 变压器 的 接 法 及 矢量 图 


表 2-5 三 相 全 控 桥 晶闸管 同步 电压 


晶闸管 VT, VT, VT, VL, VT; VT。 
主 电路 电压 十 U, 一 U, + U, i , + U, U, 
同 步 电 压 U, 十 LU U,, + Us U 后 U, 


为 防止 电网 电压 波形 畸变 对 触发 电路 产生 干扰 ， 可 对 同步 电压 进行 RC 滤波 ， 当 RC 滤 
波 亏 沛 后 角 为 60°* 时 ， 同 步 电 压 选 取 结果 见 表 2-6。 
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表 2-6 ， 三 相 全 控 桥 晶闸管 同步 电压 
晶闸管 VT VY, VT, VT VT。 VT 
主 电路 电压 +U, -只 +U, 2 +U, -以 
同步 电压 + Us, = + Us = Us + Us, = Uy 


2.10 PWM 整流 器 


采用 不 可 控 或 相 控 整流 方式 的 传统 整流 技术 ， 会 给 电网 带 来 大 量 的 谐 波 和 无 功 功 率 ， 对 
电网 造成 污染 。 有 效 的 治理 方法 是 采用 PWM 脉 宽 调制 技术 ， 该 技术 起 初 主要 应 用 在 逆 变 电 
路 中 ， 如 今 也 广泛 应 用 于 整流 电路 中 。 采 用 脉 宽 调制 技术 的 PWM 整流 天 除了 能 使 整流 侧 输 
出 满足 一 定 指标 要 求 的 直流 电压 外 ， 同 时 还 能 使 网 侧 电压 、 电 流 波形 为 正弦 波 ， 甚 至 可 使 网 
侧 和 直流 侧 的 电能 双 辐 流动 ， 是 真正 的 绿色 电能 转换 装置 。 采 用 脉 宽 调 制 技 术 的 整流 套 从 根 
本 上 降低 了 电网 的 污染 ， 因 此 能 更 好 地 对 谐 波 进 行 抑制 ， 并 对 无 功 功 率 进行 补偿 。 


2.10.1 电压 型 PWM 整流 器 原理 分 析 


1. 电压 型 单 相 PWM 整流 器 

(1) 电路 组 成 

电路 结构 如 图 2-53 所 示 。 每 个 桥 臂 由 一 
个 全 控 器 件 和 反 并 联 的 整流 二 极 管 组 成 ; mA 
是 正弦 交流 电网 电压 ，v ,是 PWM 整流 器 交流 
侧 输入 电压 ， 为 PWM 控制 方式 下 的 脉冲 波 ， 
其 基 波 与 电网 电压 同 频 率 ， 幅 值 和 相位 可 控 ; 
在 交流 侧 与 电网 电源 u、 之 间 串 接 电 抗 器 ，L、 
为 电抗 器 的 电感 ，AN 为 电抗 器 的 电阻 ; 访 是 
PWM 整流 需 从 电网 吸收 的 电流 ，Z 是 PWM 
整流 需 的 直流 侧 输出 电压 ，C 为 直流 侧 滤波 电 
容 (电压 型 )， 理 想 状 态 下 输出 电压 恒定 ; PWM 整流 器 的 能 量变 换 是 可 闭 的 ， 能 量 传递 的 趋 
势 是 整流 还 是 逆 变 ， 主 要 视 VT ~ VT 的 脉 宽 调 制 方式 而 定 。 

(2) 工作 原理 

该 电路 的 基本 工作 原理 : 用 正弦 调制 信号 波 和 三 角 波 相 比 较 的 方法 对 VT, ~ VT 进行 SP- 
WM 控制 (参见 第 3 章 的 SPWM 技术 部 分 ) 。 假 设 直流 侧 电 容 足 够 大 ， 直 流 电 压 UV 稳定 ， 可 
看 作 是 一 个 直流 电源 。 这 样 ， 通 过 对 VT ~ VT 进行 SPWM 控制 ， 就 可 以 在 整流 桥 的 交流 侧 uv 
之 间 产 生 一 个 幅 值 为 0 的 SPWM 波 w,， 如 图 2-54 所 示 。w, 中 含有 和 正弦 调制 信号 波 频 率 相 
同 且 幅 值 成 比例 的 基 波 分 量 wj, ， 以 及 和 三 角 波 载 波 有 关 的 频率 很 高 的 谐 波 ， 不 含有 低 次 谐 
波 。 若 忽略 高 次 谐 波 ， 则 uw =w, ， 这 样 图 2-53 所 示 的 电路 可 以 等 效 为 图 2-55 所 示 的 等 效 电 
路 。 当 正 弱电 压 w ,的 频率 和 电源 w 频率 相同 时 ,i\ 也 为 与 电源 同 频率 的 正弦 波 。 当 只 一 定 
时 , 办 的 幅 值 和 相位 仅 由 ,的 幅 值 及 其 与 wN 的 相位 差 决 定 。 改 变 w ,的 幅 值 和 相位 ， 可 使 辟 


图 2-53 ” 单 相 电压 型 PWM 整流 电路 的 结构 
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和 wn 同 相 或 反 相 ， 或 页 比 wn 超前 90"， 或 使 六 与 ax 的 相位 差 为 所 需要 的 任意 角度 。 


ZN RN 
iN 
UN Zuv 
图 2-54 uv 两 点 的 SPWM 电压 波形 图 2-55 单 相 桥 式 PWM 整流 电路 的 等 效 电路 


图 2-56 所 示 为 单 相 桥 式 PWM 整流 电路 的 运行 相 量 图 。 由 图 2-55 可 知 ， 加 在 电抗 器 
人 多、R、 上 的 电压 为 UN = UN - 必 ,， 由 于 电抗 器 的 参数 固定 ， 所 以 电压 CN, ,与 流 过 电抗 圳 
的 电流 去 的 相位 差 g 也 是 固定 的 ， 如 图 2-56a 所 示 。 据 此 可 以 确定 上 述 几 种 情况 下 各 参数 
的 向 量 关系 。 

1) 0 滞后 UN 相 角 5，VN 和 ZN 同 相 : 电源 w 输出 能 量 ， 电 路 处 于 整流 状态 ， 且 功 
率 因数 为 1。 这 是 PWM 整流 电路 最 基本 的 工作 状态 ， 如 图 2-56b 所 示 。 

2) U ,超前 U、 相 角 6, U、 和 7N 反 相 : 电源 wu 吸收 能 量 ， 电 路 处 于 逆 变 状态 ， 这 说 
明 PWM 整流 电路 可 实现 能 量 正 、 反 两 个 方向 的 流动 ， 这 一 特点 对 于 需 回馈 制 动 的 交流 电动 
机 调 速 系统 很 重要 ， 如 图 2-56c 所 示 。 

3) U 滞后 UN 相 角 6, I、 超前 VN 电压 90。: 电路 向 交流 电源 送出 无 功 功 率 ， 这 时 的 
电路 被 称 为 静止 无 功 功率 发 生 器 (Static Var Generator，SVG)， 如 图 2-56d 所 示 。 


图 2-56 单 相 桥 式 PWM 整流 电路 的 运行 相 量 图 
a) UN 与 扒 的 相位 关系 b) 整流 运行 c) 道 变 运行 d) 无 功 补偿 运行 


可 见 ， 通 过 对 Ui, 幅 值 和 相位 的 控制 ， 可 以 使 i 比 un 超前 或 滞后 任 一 角度 。 

(3) 工作 过 程 

为 简单 起 见 ， 不 考虑 换 相 过 程 ， 认 为 PWM 整流 电路 卫 桥 的 每 一 个 桥 辟 是 一 个 简单 的 开 
关 ， 将 电抗 器 的 电感 L、 和 电阻 R\ 统一 用 电抗 器 L\ 表示 。 正 常 工 作 时 ，H 桥 的 4 个 桥 臂 中 
有 两 个 桥 臂 导 通 , 但 1、2 桥 辟 (或 3、4 桥 臂 ) 不 允许 同时 导 通 ， 避 免 输出 端 短 路 。PWM 
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整流 电路 可 分 为 4 种 工作 形式 ,依据 交流 侧 电 流 壤 流向 的 不 同 ， 每 种 工作 形式 又 可 细 分 为 
两 种 具体 的 工作 状态 。 下 面 以 交流 电源 电压 u、 正 半 周 为 例 ， 对 4 种 形式 的 工作 情况 描述 
如 下 : 

1) 形式 1: HH 桥 的 VT,、VT 桥 臂 导 通 。 当 电流 认 正 向 流入 整流 桥 时 (如 图 2-57a 上 
图 所 示 ) ， 全 控 器 件 IGBT 的 VT, 和 VT, 同时 导 通 ， 交 流 侧 与 直流 侧 电源 同时 释放 能 量 ， 此 
时 以 储存 能 量 ， 当 电流 反 向 流 回 电网 时 (如 图 2-57a 下 图 所 示 ) ， 二 极 管 VD， 和 VD; 同时 
导 通 ， 电 流 的 流向 与 电流 正 向 流入 时 正好 相反 。 

2) 形式 2: H 桥 的 VT! 、VT4 桥 臂 导 通 。 当 电流 六 正 向 流入 整流 桥 时 ，VD, 和 VD 同 
时 导 通 ， 电 路 处 于 整流 状态 ， 能 量 从 交流 侧 输出 ， 直 流 侧 吸收 来 自 交 流 侧 的 能 量 ; 当 电 流 反 
回流 回电 网 时 ，VT 和 VT 同时 导 通 ， 交 流 侧 吸收 回馈 的 能 量 ， 而 直流 侧 向 负载 输出 能 量 。 

在 形式 1 与 形式 2 中 电流 既 可 以 正 向 流动 也 可 以 反 向 流动 ， 所 以 该 电路 能 实现 能 量 的 双 
向 流动 。 

3) 形式 3: 旦 桥 的 VT，(VDs)、VT，。 (VD,) 桥 臂 导 通 。 由 分 析 可 知 电网 侧 电路 被 短 
路 ， 两 侧 的 能 量 无 法 进行 交换 。 电 流 正 向 流入 整流 桥 时 ，VT。 和 VD, 同时 导 通 ， 且 L\ 储存 
能 量 ; 而 电流 反 向 流 回电 网 时 ，VD, 和 VT 同时 导 通 ， 而 此 时 的 L、 释放 能 量 。 

4) 形式 4: HH 桥 的 VT， (VD;3)、VT， (VD ) 桥 臂 导 通 。 由 分 析 可 知 电路 情况 如 同形 
式 3。 电 流 正 向 流入 整流 侧 时 ，VD， 和 VT, 同时 导 通 ， 储存 能 量 ; 而 电流 反 向 流 回 电网 
时 ，VT, 和 VD; 同时 导 通 ， 此 时 ZN 释放 能 量 。 

整流 电路 工作 于 形式 3、 形 式 4 下 ， 电 网 侧 电路 被 短路 ， 所 以 需要 交流 侧 的 电感 来 保护 
电路 。 

同 理 ， 可 按照 分 析 wy 正 半 周期 时 各 形式 的 方法 ,来 分 析 负 半 周 期 各 形式 的 工作 状态 ， 
这 里 不 再 歼 述 。 


图 2-57 电压 型 单 相 PWM 整流 电路 的 4 种 运行 形式 
a) 形式 1 b) 形式 2 


图 2-57 电压 型 单 相 PWM 整流 电路 的 4 种 
c) 形式 3 d) 形式 4 


6 17! 819 Oll 
2 
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运行 形 


图 2-58 是 电压 型 单 相 PWM 整流 电路 运行 于 单位 功率 因数 时 的 各 电量 波形 。 
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图 2-58 单位 功率 因数 时 电压 型 单 相 PWM 整流 电路 的 各 电量 波形 
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2. 电压 型 三 相 PWM 整流 器 原理 分 析 

在 整流 技术 和 并 网 技术 中 ， 经 常用 到 电压 型 三 相 PWM 整流 器 ， 要 想 改善 整流 装置 的 性 
能 ， 首 先 要 掌握 主 电 路 的 工作 原理 。 

(1) 电压 型 三 相 PWM 整流 器 的 电路 
组 成 

电压 型 三 相 PWM 整流 器 的 主 电 路 结 
构 与 电压 型 单 相 PWM 整流 器 相 比 ， 仅 多 
了 一 相 桥 臂 。 因 此 它们 的 工作 状况 非常 相 
似 。 其 主 电路 结构 如 图 2-59 所 示 。 

该 整流 装置 主 电 路 由 3 部 分 组 成 : 交 
流 回 路 、 直 流 回 路 和 功率 开关 管 整流 桥 
(6 个 全 控 器 件 和 6 个 二 极 管 ) 。 交 流 回 路 
又 由 3 部 分 组 成 :交流 侧 电 压 nw、 电 网 侧 
电感 L、 和 电网 侧 等 效 电 阻 RN (图 2-59 中 这 两 项 统一 用 L\ 表示 ); 直流 回路 也 由 3 部 分 组 
成 : 直流 电容 C、 负 载 电 阻 R 和 直流 电压 LN 。 

对 于 电压 型 单 相 PWM 整流 器 ， 只 要 给 日 桥 的 两 相 桥 臂 施 加 幅 值 、 频 率 相等 ， 相 位 互 差 
180° 的 正弦 波 调制 信和 号 即 可 。 同 样 对 于 电压 型 三 相 PWM 整流 装置 ， 则 要 给 三 相 桥 臂 施 加 幅 
值 、 频 率 相等 ， 相 位 互 差 120* 的 三 相对 称 正弦 波 调制 信和 号。 

(2) 电压 型 三 相 PWM 整流 器 的 工作 过 程 

电压 型 三 相 PWM 整流 器 共有 3 个 桥 臂 ， 每 一 个 桥 臂 中 的 两 个 开关 器 件 每 次 只 有 一 个 导 
通 (上 桥 臂 导 通 或 下 桥 辟 导 通 )， 因 此 每 相 有 两 种 开关 方式 ， 所 以 电压 型 三 相 PWM 整流 器 
共有 8 种 开关 方式 。 利 用 简单 的 开关 函数 s,(i=u, v, w) 表 示 如 下 : 

1， VT,、VD, 导 通 


5; 二 


图 2-59 电压 型 三 相 PWM 整流 器 主 电 路 结构 


i=u, V, WwW 


0， VT',、VD', 导 通 
其 中 ，VT 、VD;( =u，v，w) 为 上 桥 臂 开关 顺 件 、 二 极 管 ; VT: 、VDI(C =u，v，w) 为 下 桥 
臂 开关 顺 件 、 二 极 管 。 电 压 型 三 相 PWM 整流 器 的 8 种 开关 方式 见 表 2-7。 
表 2-7 电压 型 三 相 PWM 整流 器 的 8 种 开关 方式 
开关 方式 1 2 3 4 5 6 7 8 


导 通 器 件 


VT 或 VD， 


VT 或 VD， 


VT 或 VD， 


VT, 或 VD， 


VT, 或 VD， 


VT, 或 VD， 


VT 或 VD， 


VT, 或 VD， 


VT 或 VD。 


VT 或 VD， 


VT 或 VD， 


VT 或 VD。 


VT 或 VD。 


VT, 或 VD， 


VT 或 VD， 


VT 或 VD。 


VT 或 VD， 


VT 或 VD， 


VT 或 VD， 


VTs; 或 VD; 


VT; 或 VD; 


VTs 或 VD; 


VTs; 或 VD; 


VT 或 VD， 


开关 函数 


001 


010 


011 


100 


101 


110 


111 


000 


图 2-60 是 假设 三 相交 流 侧 的 电流 六 >0,，i <0,， Di >0 时 ， 所 对 应 的 电压 型 三 相 PWM 
整流 器 的 8 种 开关 方式 下 的 电路 图 。 三 相 PWM 整流 器 与 单 相 PWM 整流 器 相似 ， 但 比 单 相 


的 稍微 复 


杂 些 。 
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Pepe 
YI4 ypivisvDs VT VD? 
a) b) 


VD VDs 
rr 
i | 
Uw 


4 VD4VT6VD6 vTVD2 


oye. 

M4 VD4VT6VD6 VT, VD> 
2) h) 

图 2-60 电压 型 三 相 PWM 整流 吉 8 种 开关 模式 下 的 电路 图 


a) 模式 1 (001) ” b) 模式 2 (010)  e) 模式 3 (011) qd) 模式 4 (100) 
e) 模式 5 (101) ”了 f) 模式 6 (110) ”gg) 模式 7 (111) h) 模式 8 (000) 


1) 模式 1: VD 、VD。 、VT, 导 通 , 电网 通过 VD, 和 VD。 向 负载 供电 ; 桥 侧 线 电 压 
us =0。v、w 两 相沿 和 灰 短路 并 按 图 2-60a 所 示 的 电流 方向 流 过 内 部 环流 。 

2) 模式 2: VT: 、VT4, 、VT 导 通 ， 直 流 侧 电容 C 通过 VT; 、VT4, 、VT 向 电网 输出 能 量 。 

3) 模式 3: VD 、VTs、VT, 导 通 ， 直 流 侧 电容 C 通过 VT;: 、VT， 向 电网 输出 能 量 ; 桥 
侧线 电压 wu, =0，u、v 两 相沿 LL 和 灰 短路 并 按 图 2-60c 所 示 的 电流 方向 流 过 内 部 环流 。 


720 


4) 模式 4: VT、VD,、VD, 导 通 ， 电 网 通过 VD; 和 VD。 向 负载 供电 ; 桥 侧 线 电压 
uw, =0，u、v 两 相沿 二 和 灰 短路 并 按 图 2-60d 所 示 的 电流 方向 流 过 内 部 环流 。 

5) 模式 5: VD 、VD,、VDi 导 通 ， 电 网 通过 VD 、VDe 和 VDs 向 负载 供电 。 

6) 模式 6: VT, 、VT;、VD; 导 通 ， 直 流 侧 电容 C 通过 VT, 、VT3 向 电网 输出 能 量 ; 桥 
侧线 电压 u,, =0。v、w 两 相沿 赦 和 工 ,短路 并 按 图 2-60f 所 示 的 电流 方向 流 过 内 部 环流 。 

7) 模式 7: VD,、VT: 、VDi 导 通 ,各 相 电 网 电压 经 输入 电感 通过 每 相 上 桥 臂 短路， 
wy =Uw = =0,，L,、L, 和 工 , 按 图 2-60g 所 示 的 电流 方向 流 过 内 部 环流 ;整流 桥 与 负载 脱 
离 ， 负 载 电 流 由 C 放电 来 维持 。 

8) 模式 8: VT 、VDe、VT, 导 通 ， 各 相 电 网 电压 经 输入 电感 通过 每 相 下 桥 臂 短路 ， 
wy =Uw =uwu=0，L、 ZL 和 氏 , 按 图 2-60h 所 示 的 电流 方向 流 过 内 部 环流 ; 整流 桥 与 负载 脐 
离 ， 负 载 电 流 由 C 放电 来 维持 。 

图 2-60 中 模式 7 和 模式 8 为 “ 零 方式 ”: 使 电压 型 三 相 PWM 整流 器 交流 侧 三 相 线 电压 
为 零 ， 该 模式 一 般 遵 循 开关 切换 次 数 最 少 原则 。 


2. 10.2 电流 型 PWM 整流 器 原理 分 析 


电流 型 PWM 整流 器 与 电压 型 相 比 较 ， 它 不 用 担心 上 、 下 两 组 桥 臂 直接 导 通 而 导致 电路 
过 电流 的 问题 ， 也 不 用 担心 输出 端 短路 ， 并 且 它 的 控制 相对 电压 型 而 言 更 加 简单 。 下 面 主要 
分 析 电 流 型 PWM 整流 器 主 电 路 结构 ， 并 对 它 的 工作 原理 给 予 简 要 的 说 明 。 

1. 电流 型 单 相 PWM 整流 器 的 电路 结构 

电流 型 PWM 整流 装置 与 电压 型 相似 ， 主 电路 也 常 有 单 相 、 三 相 两 种 。 但 是 最 能 体现 电 
流 型 PWM 整流 器 与 电压 型 PWM 整流 器 不 同 的 地 方 在 于 ， 电 流 型 PWM 整流 装置 直流 侧 采 用 
串联 电感 已 ,进行 直流 储 能 。 

图 2-61 是 电流 型 单 相 PWM 整流 器 的 主 电 
路 结构 图 ， 与 电压 型 单 相 PWM 整流 器 相 比 ， 除 
了 有 用 于 直流 储 能 的 电感 站. 外， 电流 型 PWM 
整流 器 的 电网 侧 增加 了 一 个 与 电网 侧 电感 工 并 
联 的 电容 C， 它 们 一 起 构成 了 ZC 滤波 器 ， 该 滤 
波 右 用 来 过 滤 电 流 型 整流 器 网 侧 电 流 的 谐 波 ， 
同时 又 可 以 抑制 交流 侧 的 电压 谐 波 。 

电压 型 PWM 整流 装置 都 会 在 全 控 型 功率 开 


关 器 件 两 侧 并 联 反 向 的 二 极 管 。 而 在 电流 型 图 2-61 电流 型 单 相 PWM 整流 器 
PWM 整流 装置 中 ， 为 了 彻底 阻 断 反 回流 动 的 电 主 电路 结构 


流 并 提高 全 挖 型 功率 开关 器 件 的 耐 反 压 能 力 ， 需 要 在 电流 型 PWM 整流 右 的 每 个 功率 开关 内 
件 上 顺 向 串联 二 极 管 ， 具 体 串 联 方 法 如 图 2-61 所 示 。 

2. 电流 型 三 相 PWM 整流 器 原理 分 析 

(1) 电流 型 三 相 PWM 整流 器 电路 结构 

图 2-62 是 电流 型 三 相 PWM 整流 器 的 主 电 路 结构 图 ， 它 的 整流 侧 与 电流 型 单 相 PWM 整 
流 器 一样， 都 采用 串联 电感 Li 进行 储 能 。 电 流 型 三 相 PWM 整流 器 交流 侧 的 LC 滤波 电路 是 
三 相对 称 的， 没有 中 性 线 。 与 电流 型 单 相 PWM 整流 器 一 样 ， 为 了 不 让 整流 电路 中 的 电流 反 
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向 流动 ， 在 三 相 中 串联 了 整流 二 极 管 VD ~ VD。 ,6 个 二 极 管 分 别 串 在 6 个 全 控 型 功率 开关 
元 件 VT ~ VT6 的 发 射 极 。 由 于 电路 
中 串联 了 二 极 管 ， 所 以 电路 无 法 实现 
电流 的 回馈 , 但 是 电路 能 量 还 是 可 以 
实现 双向 流动 ， 这 就 要 求 直流 侧 电压 
可 以 改变 极 性 。 

(2) 电流 型 三 相 PWM 整流 器 工 
作 过 程 

电流 型 三 相 PWM 整流 器 主 电 路 
工作 过 程 : 假设 27 为 一 个 周期 ， 在 
每 个 Tv/3 的 时 间 内 ， 上 桥 辟 (VTi、 图 2-62 电流 型 三 相 PWM 整流 器 主 电 路 结构 
VT3、VTs) 或 者 下 桥 臂 (VT, 、VT。、VT, ) 的 3 个 开关 元 件 中 有 且 只 有 一 个 在 这 个 时 期 内 
是 一 直 处 于 导 通 的 状态 ， 而 另外 两 个 开关 器 件 则 一 直 处 于 关 断 的 状态 ， 上 桥 臂 (VT 、VT3 、 
VT;) 或 者 下 桥 臂 (VT, 、VT 、VT ) 的 3 个 开关 器 件 依次 导 通 。 比 如 在 一 个 wm/3 时 间 内 ， 
上 桥 臂 VT 一 直 导 通 而 VT 与 VT, 处 于 关闭 状态 ， 下 桥 臂 的 VT 、VT 与 VT 依次 轮流 导 
通 。 当 VT 导 通 时 ， 上 、 下 两 个 桥 臂 就 直接 导 通 ，u、v、w 三 相 的 电流 均 为 0， 为 加 提供 续 
流通 路 ， 当 VTe 、VT 分 别 导 通 时 ，v、w 相 电 流 均 为 ij,.。 由 于 三 相 电 流 中 的 一 相 电 流 由 男 
外 两 相 电流 决定 ， 所 以 各 相 输 入 电流 的 波形 与 幅 值 的 大 小 可 以 通过 各 个 开关 器 件 的 导 通 时 间 
来 进行 相应 的 控制 。 

电流 型 PWM 整流 器 与 电压 型 相 比 ， 应 用 没有 电压 型 广泛 ， 主 要 原因 有 : 

1) 电流 型 PWM 整流 器 的 结构 更 加 复杂 ， 存 在 直流 储 能 电感 Li. 与 交流 侧 滤 波 电 路 ZC。 
而 滤波 器 与 平 波 电 抗 器 的 体积 和 重量 都 比较 大 ， 因 此 系统 的 损耗 也 大 大 增加 了 。 

2) 电流 型 PWM 整流 电路 中 多 串联 了 6 个 二 极 管 ， 用 来 防止 电流 的 反 向 流通 ， 而 其 他 
整流 电路 中 常用 的 整流 元 件 内 部 自 带 有 有 反 并 联 的 二 极 管 。 

但 电流 型 PWM 整流 器 也 有 比 电 压 型 优越 的 地 方 ， 比 如 在 电流 防护 性 能 方面 ， 整 流 电路 
中 不 需 另外 再 加 直流 储 能 电感 LJ,。 在 电动 机 了 驱动 应 用 中 ， 电 流 型 PWM 整流 器 也 具有 明显 
的 优势 : 会 使 系统 的 动态 响应 迅速 ， 方 便 实 现 回馈 制 动 与 四 象限 运行 ， 电 路 短路 保护 性 能 好 
及 具有 较 强 的 限 流 能 力 等 。 


2.11 交流 -直流 变换 电路 的 仿真 


晶闸管 单 相 和 三 相 可 挖 整流 融 是 典型 的 “交流 - 直流 ”变换 需 ， 应 用 广泛 。 在 讨论 唱 
闻 管 整流 右 的 建 模 与 仿真 之 前 ， 首 先 介 绍 仿真 中 要 用 到 的 一 些 基 本 环节 的 仿真 模型 。 鉴 于 二 
极 管 不 可 控 整 流 带 滤波 带电 路 在 交 - 直 - 交 变 频 以 及 直流 斩 波 表 中 的 作用 ， 本 节 最 后 也 将 进 
行 仿真 研究 。 


2.11.1 电力 电子 变 流 器 中 典型 环节 的 仿真 模型 


1. 同步 6 脉冲 触发 器 的 仿真 模型 
(1) 同步 6 脉冲 触发 需 仿 真 模块 的 功能 和 图 标 
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同步 6 脉冲 触发 需 模 块 用 于 触发 三 相 全 控 整 流 需 桥 的 6 个 晶闸管 ， 模 块 的 图 标 如 图 2-63 
所 示 。 

同步 6 脉冲 触发 器 可 以 给 出 双 脉冲 ， 双 脉冲 间隔 为 60*， 触发 [一 
器 输出 的 1 ~6 号 脉冲 依次 送 给 三 相 桥 式 全 控 整 流 器 对 应 编号 的 6 
个 晶闸管 。 如 果 三 相 整流 器 桥 模 块 使 用 SimPower System 模块 库 中 
的 “Universal Bridge” 模块 〈 功 率 器 件 选 用 晶闸管 )， 则 同步 6 脉 
冲 触发 需 的 输出 端 直接 与 三 相 整 流 需 桥 的 脉冲 输入 端 相 连接 ， 如 
图 2-64 所 示 。 

如 果 用 单个 晶闸管 模块 自 建 三 相 晶 闸 管 整流 器 桥 ， 则 同步 6 脉 ”图 2-63 同步 6 脉冲 


冲 触发 器 输出 端 输出 的 6 维 脉冲 向 量 依次 送 给 相应 的 6 个 晶闸管 。 。 触发 器 模块 图 标 
o 十 
5 

alpha_deg Bulse:l 

a | Converter 

| 站 全 和 DC terminals 

BC el Pulse 4 Co 

Pulse 5 : 

Converter 
Pulse 6 AC terminals 


图 2-64 同步 6 脉冲 触发 颖 和 品 曾 管 整流 融 桥 


(2) 同步 6 脉冲 触发 器 的 输入 和 输出 

该 模块 有 5 个 输入 端 ， 如 图 2-63 所 示 。 

1) 输入 alpha-deg 是 移 相 控制 角 信 和 号 输入 端 ， 单 位 为 度 。 该 输入 端 可 与 “常数 ”模块 
相连 ， 用 于 设置 移 相 控制 角 ; 也 可 与 控制 系统 中 的 控制 器 输出 端 相连 ， 从 而 对 触发 脉冲 进行 
移 相 控制 。 

2) 输入 AB、BC、CA 是 同步 电压 Usg 、Upc 和 Uc 输入 端 ， 同 步 电 压 就 是 连接 到 整流 
器 桥 的 三 相交 流 电压 的 线 电压 。 

3) 输入 Block 为 触发 右 模 块 的 使 能 端 ， 用 于 对 触发 器 模块 的 开通 与 封锁 操作 。 当 施加 
大 于 0 的 信号 时 ， 触 发 脉冲 被 封锁 ; 当 施加 等 于 0 的 信号 时 ， 触 发 脉冲 开通 。 

4 ) 输 出 为 一 个 6 维 脉 冲 向 量 . 它 包 含 6 有 


FSynchronized 6-pulse generator tnask) (link) 
、H> 
个 触发 脉冲 。 This block can be used to fire the 6 thyristors of a 
Ne a The 人 呈 a ei of Pe 
Ea 大 1) individually synchronized on the 6 commutation 
移 相 控制 角 的 起 始点 为 同步 电压 的 零点 O voltages. Pulses are generated alpha degrees afteT the 


increasing Zero-crossings of the commutation voltages. 


(3) 同步 6 脉 冲 触 发 器 的 参数 When the ’Douple pulsing’ option is checked, two pulses 
Wa i Senet to each 全 让 浊 Se i ae aplha 
同步 6 脉冲 触发 需 的 参数 设置 对 话 框 如 En 
图 2-05 所 示 。 i synchronisation voltages (Hz) : 
1) 同步 电压 频率 ， 单 位 为 Hz， 通 常 就 是 四 
Pulse width (degrees) : 
电 网 频率 。 10 
和 脉冲 宽度 ， 单位 为 度 。 厂 Deuble pulsing 
3) 双 脉冲 : 这 是 个 复 选 框 ， 如 果 进 行 了 ee 


勾 选 ， 触 发 硕 就 能 给 出 间隔 60° 的 双 脉 冲 。 


图 2-65 同步 6 脉冲 触发 器 的 参数 设置 对 话 杠 
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2. 通用 变 流 器 桥 的 仿真 模型 

(1) 通用 变 流 顺 桥 仿真 模块 的 功能 

通用 变 流 器 桥 模 块 是 由 6 个 功率 开关 需 件 组 成 的 三 相 桥 式 通用 变 流 需 模块 。 功 率 开 关 的 
类 型 和 变 流 器 的 结构 可 通过 对 话 框 进行 选择 。 功 率 开 关 和 变 流 器 的 类 型 有 Diode 桥 、Thyris- 
tor 桥 、GTO-Diode 桥 、MOSFET- Diode 桥 、IGBT- Diode 桥 和 Ideal switch 桥 。 桥 的 结构 有 单 
相 、 两 相 和 三 相 。 

(2) 通用 变 流 需 桥 仿真 模块 的 图 标 、 输 入 和 输出 

通用 变 流 器 桥 的 图 标 如 图 2-66 所 示 。 

模块 的 输入 和 输出 端 取 决 于 所 选择 的 变 流 右 桥 的 结构 . 

当 A、B、C 被 选择 为 输入 端 时 ， 则 直流 de ( + - ) 端 就 是 输出 端 。 

当 A、B、C 被 选择 为 输出 端 时 ， 则 直流 de (+ - ) 端 就 是 输入 端 。 

除 二 极 管 桥 外 ， 其 他 桥 的 “Pulses” 输 入 端 可 接收 来 自 外 部 模块 用 于 触发 变 流 器 桥 内 功 
率 开 关 的 触发 信号 。 

(3) 通用 变 流 咒 桥 仿真 模块 的 参数 

通用 变 流 器 桥 的 参数 设置 对 话 框 如 图 2-67 所 示 。 


FUniversal Bridge (mask) (link) 


lected power 
electronics di erie RC snubber circuits are 
conmected in Darallel with each Switch device. For most 
i i 由 直入- 


-Parameters 
Number of bridge arms: |3 引 


Port configuration Nene 


Snubber resistance Rs (Ohns) 

1e5 

Snubber capacitance Cs (F) 

[ins 

PoverneElectr onicodesieal|Thyristors 了 


Forward voltage Yf (VY) 
区 


iEESEEEieitroe 可 


Cancel | Help | EU | 
Universal Bridge 
图 2-66 通用 变 流 器 桥 的 图 标 图 2-67 通用 变 流 器 桥 的 参数 设置 


1) 端口 结构 。 设 定 A、B、C 为 输入 端 ， 即 将 通用 变 流 需 桥 模块 的 A、B、C 输入 口 与 
通用 变 流 器 桥 内 的 1、2、3 号 桥 臂 连接 起 来 ; 模块 的 ( + - ) 输 出 口 与 变 流 器 的 直流 (+ -) 
端 相连 接 。 

设 定 A、B、C 为 输出 端 ， 即 将 通用 变 流 器 桥 模块 的 A、B 、C 输出 口 与 通用 变 流 器 桥 内 的 
3、2、1 号 桥 辟 连接 起 来 ; 模块 ( + - ) 输 入 口 和 变 流 器 的 直流 端 相连 接 ， 如 图 2-68 所 示 。 

2) 缓冲 电阻 尺 ， 单 位 为 0。 为 了 消除 模块 中 的 缓冲 电路 ， 可 将 缓冲 电阻 尺 . 的 参数 设 
定 为 inf。 

3) 缓冲 电容 C.， 单 位 为 。 为 了 消除 模块 中 的 缓冲 电路 ， 可 将 缓冲 电容 C. 的 参数 设 定 
为 0; 为 了 得 到 纯 电 阻 缓冲 电路 ， 可 将 缓冲 电容 C, 的 参数 设 定 为 inf。 

4) 电力 电子 器 件 类 型 的 选择 。 选 择 通用 变 流 器 桥 中 使 用 的 电力 电子 器 件 的 类 型 。 
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十 十 
A A 
B 或 B 
C C 


图 2-68 输入 、 输 出口 与 变 流 需 桥 臂 的 连接 


5) 内 电阻 RR, ， 单 位 为 Q。 通 用 变 流 需 桥 中 使 用 的 功率 电子 器 件 的 内 电阻 。 

6) 内 电感 二  ， 单 位 为 再 。 变 流 器 桥 中 使 用 的 二 极 管 、 唱 闸 管 、MOSFET 等 功率 器 件 的 
内 电感 。 

7) 7 、 了， 单位 为 s。7T 和 了 分别 为 CTO 、IGBT 器 件 的 电流 下 降 时 间 和 拖 尾 时 间 。 


2.11.2 总 闸 管 单 相 半 波 和 双 半 波 可 控 整 流 电路 的 仿真 


1. 单 相 半 波 可 控 整 流 电 路 (电阻 性 负载 ) 

本 节 采 用 基于 电气 原理 结构 图 的 图 形 化 仿真 方法 对 本 草 介 绍 的 各 种 交流 - 直流 变换 电路 
进行 仿真 。 

(1) 电气 原理 结构 图 

为 了 便于 与 仿真 模型 对 比 ， 将 电气 原理 结构 图 重 画 于 此 ， 而 原理 分 析 则 不 再 重复 。 其 他 
变 流 电路 的 仿真 建 模 方 法 类 似 。 单 相 半 波 可 控 整 流 电路 带电 阻 性 负载 的 电气 原理 结构 图 如 
图 2-69 所 示 。 

(2) 电路 的 建 模 

从 电气 原理 结构 图 可 知 ， 该 系统 由 电压 源 、 唱 闻 管 、 同 步 脉 冲 发 生 器 和 电阻 负载 等 部 分 
组 成 。 图 2-70 是 根据 电气 原理 结构 图 搭建 的 仿真 模型 。 


UT 


VT 
"| | R Ud 
Detailed Thyristor 
图 2-69 单 相 半 波 可 控 整 流 电路 电气 图 2-70 单 相 半 波 可 控 整 流 电路 
原理 结构 图 (电阻 性 负载 ) (电阻 性 负载 ) 的 仿真 模型 


1) 仿真 模型 中 使 用 的 主要 模块 、 提 取 途 径 和 作用 。 

Q 交流 电压 源 模块 : SimPower System/Electrical Source/AC Voltage Source ， 提 供 一 个 交 
流 电压 源 ， 相 当 于 变 压 天 二 次 侧 电源 。 

@) 晶闸管 模块 ，SimPower System/Power Electronics/Detailed Thyristor， 作 为 可 控 开 关 
途 件 。 

@) 脉冲 信号 发 生 器 模块 ，Simulink/Sources/Pulse Generator， 产 生 脉 冲 信 号 ， 控 制 晶 闸 
管 的 开通 。 
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由 负载 电阻 模块 : SimPower System/ Elements/Series RLC Branch， 电 路 所 带 的 电阻 负载 。 

@) 电压 测量 模块 : SimPower System/Measurements/Voltage Measurement， 检 测 电压 的 
lye 

(6) 示波器 模块 .Simulink/Sinks/ Scope, 观察 输入 、 输 出 信号 的 仿真 波形 。 

@ 信和 号 分 解 模 块 : Simulink/Commonly Used Block/Demux， 将 总 线 信 号 分 解 后 输出 。 

2) 典型 模块 的 参数 设置 。 

由 交流 电源 和 负载 电阻 模块 的 参数 设置 : 参数 设置 对 话 框 和 参数 设置 如 图 2-71 和 
图 2-72 所 示 。 


AC Voltage Source {mask) {link) Seriee WC Braneh (nee) (1ini) 
Ideal sinusoidal AC Voltage source. 
Implements a series branch of RLC elements. 


Use the ' Branch trpe parameter to add or remove elements from the 
Peak amplitude (V) : branch. 


Parameters 


Parameters 


um 日 


Resistance 【Ohms) : 
E> 
J 


加 
ee sr |] [sjECeees ei) Appl7 


图 2-71 交流 电源 模块 的 参数 设置 图 2-72 负载 电阻 模块 的 参数 设置 


G@ 晶 闻 管 模块 的 参数 设置 ,参数 设置 对 话 框 和 参数 设置 如 图 2-73 所 示 。 


Detailed Thyristor (mask) (link) 


Detailed model of Thyristor in parallel with a series RC snubber circuit. 
In on-state the Thrristor model has an internal resistance {Ron) and inductance 


)- 
In off-state the Detailed Thyristor as an impedance. 
Best accuracy is achieved When Tq is larger than the simulation step size. 
Latching current and turn-off time are not modeled When Lon is set to zero. 
Parameters 


Resistance Ron (Ohms) : 
0. 001 


Inductance Lon (H) : 
0 


Forward voltage Vf {V) : 
0.8 


Initial current Ic {A) : 
0 


Snubber resistance Rs (Ohms) : 
500 

Snubber capacitance Cs (F) : 
250e-9 


贺 Show measurement port 


图 2-73 ”晶闸管 模块 的 参数 设置 


@) 脉冲 信号 发 生 器 的 参数 设置 ， 相 位 延迟 ; 在 所 搭建 的 仿真 模型 里 就 是 晶闸管 的 控制 
角 a， 它们 的 关系 为 /T=a/360°。 蔡 要 设置 电路 的 触发 角 a=30°?， 可 以 计算 1 为 (1/50) x 


720 


(30/360)s = 0. 00167s。 脉 冲 信 号 发 生 需 的 参数 设置 对 话 框 如 图 2-74 所 示 。 同 样 可 以 计算 得 
到 ， 当 a=45° 时 , 1=0.0025s; 当 a =60* 时 ，:=0.00333s; 当 a =90* 时 ，: =0.005s。 


Pulse Generator 


Cutput Pulses: 


if (ft >= PhaseDelay) && Pulse is on 
Tt) = Amplitude 


else 
Y(t)=0 
end 


Pulse trpe determines the computaticnal techniqoue used. 


5 is recomended for use with a variable step solver, while Sample- 
sed is recommended for use with a fixed step solver or within a discrete 
portion of a model using a variable step solver. 


Parameters 


Fulse type-: [BEG El 


Period {secs): 
0. 02 


Pulse Width (% of period): 
30 


Phase delay (secs): 


0. 00167 


yj Interpret Vector parameters as 1°D 


图 2-74 脉冲 信号 发 生 需 的 参数 设置 


9 示 波 髓 模块 和 信和 号 分 解 模块 的 参数 设置 : 参数 设置 对 话 框 和 参数 设置 分 别 如 图 2-75 
和 图 2-76 所 示 。 


* Scope parameters |= | [| [3 Function Block Paraneters: Demuz 


General || Data history Tip: try right clickinyg on axes Demx 


Split vector signals into scalars or smaller vectors. Check 'Bus 
2 Selection Mode to split bus signals. 


Number of axes: 癌 ] feating scope Farameters 


Time range: lauto Number of outputs: 


Tick labels: [bottom axis only (WW 日 
Displar option: |bar i 
Sampling 


器 Bus selection mode 
Decimation [Wl il 


图 2-75 “ 示 波 需 模块 的 参数 设置 图 2-76 信号 分 解 模块 的 参数 设置 


(3) 系统 的 仿真 参数 设置 

在 MATLAB 的 模型 窗口 中 单 击 “Simulation” 一 “Configuration Parameters…” 命令 ， 进 
行 仿真 参数 设置 ， 如 图 2-77 所 示 。 

单 击 图 2-77 中 “Configuration Parameters…” 后 ， 弹 出 有 关 仿 真 参数 设置 的 对 话 框 ， 如 
图 2-78 所 示 ， 此 仿真 中 所 选择 的 算法 为 ode23 了 由。 现实 中 由 于 系统 的 多 样 性 ， 不 同 的 系统 需 
要 采用 不 同 的 算法 ， 最 终 使 用 的 算法 可 通过 仿真 实践 比较 选择 ， 相 对 误差 设 为 le -3。 仿 真 
开始 时 间 一 般 设 为 0， 停 止 时 间 根 据 实际 需要 而 定 ， 这 里 设置 为 0.08s。 
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Stop 
Configuration Parameters... 


Normal 
Accelerator 
External 


图 2-77 仿真 参数 设置 


Solver Start tine: 区 Stop tise: Ro 
Data Taport/Brport 


Cptinizatice : 
Diggnostics [Siver options 
Sunple Tise ; eine sever: [en rT 
Data Validity pe Varisblestes | Solver: ede23tb (stis#/TRS0F2) | 
Trpe Conversion Max step Size; guto Melative toleranea; |discrate (no coatinuous states) 
Ceaneetivitr de45 (Dormand"Prince) 
Win step siza: aut0 Absolute tolarance; 


toapatibiltty 
Wodel Raferencics | Initial step sise: suto 


Kardrare Tsplemtn,,. 
ysdel Raferencirg ero crosting econtrol: [se local!l settings "| 
E- Mal-Tine Worksbop Solver raret sathod: |Fast v 


0de23 (Bogacki"Shaspine) 
e08113 (Adass) 

cdel3s (stifs/NoF) 

cde235 (stift/Yod, Rosenbrock) 
ode23t (Nod stift/?rapesoida!) 


厂 Avtonatically handie data transfors batween tasks 


Les | | mi | sm | 
图 2-78 仿真 参数 设置 对 话 框 及 参数 设置 


(4) 系统 的 仿真 、 仿 真 结 果 的 输出 及 结果 分 析 

当 完 成 电路 模型 的 搭建 和 参数 设置 后 ， 则 可 以 开始 仿真 。 

1) 系统 仿真 。 在 MATLAB 的 模型 窗口 单 击 “Simulation” 一 “Start” 命 令 , 或 直接 单 
击 ， 按钮， 系统 开始 仿真 。 

2) 输出 仿真 结果 。 系 统 可 以 有 多 种 输出 方式 ， 根 据 图 2-70 给 出 的 模型 ， 当 使 用 “ 示 波 
器 ”模块 观测 仿真 输出 结果 时 ， 只 需 双击 “示波器 ”模块 的 图 标 即 可 。 图 2-79 是 使 用 “ 示 
波 器 ”模块 输出 时 的 曲线 图 。 

3) 仿真 结果 比较 及 分 析 。 

Q 当 其 他 参数 不 变 ， 改 变 a 角 为 30* 、60° 、90° 时 ,仿真 波形 和 实物 实验 波形 分 别 如 
图 2-79a、b 和 c 所 示 。 

由 图 2-79 所 示 的 波形 可 知 ， 随 着 a 角 的 增 大 ， 直 流 输出 平均 电压 UV, 值 减 小 ， 输 出 电流 
平均 值 万 也 相应 减 小 。 

@) 当 a =90" 不 变 时 ， 知 改变 负载 参数 ， 波 形 的 变化 情况 如 图 2-80a、b 所 示 。 

由 图 2-80 所 示 的 波形 可 知 ， 带 不 同 负 载 电阻 只 ,在 U0, 不 变 时 ，U 值 只 与 a 角 的 大 小 
有 关 。 而 负载 电流 随 着 电阻 增 大 成 比例 减 小 。 
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ud/V 


id/A 


Uak/V 


园 scope 


委 四 | 网 2 名 信 园 加 | 日 昌 在 


| 图 scope ce 区 引 
总 名 轿 | 罗 内 兄 | 巾 图 时 | 图 昌 乓 > 


2d/V 


id/A 


Uak/V 


ug 波形 


ud/V 


id/A 


Uak/V 


Wak 波形 ug 波形 Wak 波形 


a) b) 


9) 


图 2-79 单 相 半 波 整流 电路 带电 阻 性 负载 不 同 控制 角 


时 的 仿真 和 实验 波形 
a) Qa=30° 时 b) a=60°? 时 ee) a=90° 时 


图 scope Eee 区 相 图 scope Ec=lees| 臣 到 
生 El 2 名 | 换 中 如 | 四 EE 后 鲁 回 | 加 思 兄 抽 加 | 图 留 乓 
< a 
3 3 
< | < 
es] i 
> > 
泽 
ET 001 002 003 004 005 006 
Time offset 0 
t/s l/s 
a) b) 


图 2-80 ”控制 角 相 同 、 不 同 负载 时 的 单 相 半 波 整流 电路 电阻 性 负载 的 仿真 波形 
a) R=100 b) R=200 
2. 单 相 半 波 可 控 整流 电路 〈 阻 -感性 负载 ) 
(1) 电气 原理 结构 图 
单 相 半 波 可 控 整 流 电路 带 阻 -感性 负载 的 电气 原理 结构 图 如 图 2-81 所 示 。 
(2) 电路 的 建 模 
图 2-82 是 根据 原理 结构 图 搭建 的 仿真 模型 。 


UT . 
Tr EL 
法 


TL i 
"| | Ud| uk 
Detailed Thyristor 
图 2-81 单 相 半 波 可 控 整 流 电路 电气 图 2-82 单 相 半 波 可 控 整 流 电 路 ( 阻 - 感性 负载 ) 
原理 结构 图 ( 阻 - 感性 负载 ) 的 仿真 模型 


大 部 分 模块 的 提取 途径 、 作 用 及 参数 设置 在 电阻 性 负载 电路 中 已 经 详细 介绍 过 ， 此 处 只 
补充 前 面 没 有 涉及 的 其 他 模块 。 

1) 模型 中 新 增 的 模块 、 提 取 途 径 及 作用 。 

阴 -感性 负载 模块 ，SimPower System/Elements/Series RLC Branch， 电 路 所 带 的 阻 - 感性 
负载 。 

2) 模块 的 参数 设置 。 负 载 模块 的 参数 设置 如 图 2-83 所 示 ， 其 他 模块 的 参数 设置 与 电阻 
性 负载 相同 。 

(3) 模型 仿真 、 仿 真 结果 的 输出 及 结果 分 析 

1) 系统 仿真 。 打 开 仿真 参数 设置 窗口 ， 选 择 ode23th 算法 ， 相 对 误差 设 为 1e -3，, 仿真 
开始 时 间 为 0， 停 止 时 间 为 0. 08s; 单 击 “Simulation” 一 “Start” 命 令 ， 或 直接 单 击 | 按 
钮 ， 系 统 开始 仿真。 

2) 输出 仿真 结果 。 采 用 “示波器 ”模块 输出 方式 ， 图 2-84 是 双击 “ 示 波 关 ”模块 后 
显示 的 仿真 曲线 。 
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区 ] BlLock Paramneters: RK 
Series RLC Branch {mask) (link) 
Implements a series branch of RLC elements. 
Use the ”Eranch trpe parameter to add or remove elements from the 


branch. 


Parameters 


Eranch trpe: |y 


Resistance 


Inductance ({H) : 


国 | Set the initial inductor current 


Measurements |No 


图 2-83 负载 模块 的 参数 设置 


3) 输出 结果 分 析 。 
Q@ 当 其 他 参数 不 变 ， 使 a =30° 、60°、90° 时 ,仿真 波 形 分 别 如 图 2-84a、b 和 e 所 示 。 


岛国 | 人 P| 吕 名 | 的 园 轿 | 回 遇 趟 急 国 | 吕 兄 | 的 转 回 | 回 入 过 


ug/V 


id/A 


Uagk/V 


Time offset: 0 Time offset: 0 


ud/V 


id/A 


Ugk/V 


Time offset: 0 


图 2-84 单 相 半 波 整流 电路 带 阻 - 感性 负载 不 同 控制 角 时 的 仿真 波形 
a) Qa=30° 时 b) Qa=60° 时 c) oa=90° 时 


@) 当 a=60° 和 电阻 R=10 不 变 ， 改 变 负 载 电感 工时 ， 波形 的 变化 情况 如 图 2-85 所 示 。 
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人 Scope 


雪 轿 | 及 及 几 | 由 于 园 | 加 日 扶 


上 Scope 


ESROTFTEEEIGEEE 


ud/V 
ugd/V 


idA 
id/A 


Uagk/V 
Uak/V 


0.01 0.02 0.03 004 0.05 Do 0D07 008 


1/S 1/S 
a) b) 


图 2-85 ”控制 角 相 同 、 不 同 负载 电感 时 的 单 相 半 波 整流 电路 阻 - 感性 负载 的 仿真 波形 
a) L=0.01H b) L=0.02H 


由 图 2-85 可 知 ， 改 变 负载 电感 工 的 大 小 ， 会 直接 影响 到 负载 平均 电压 U4， 随 着 电感 . 
的 增 大 ， 负 载 电压 的 波形 在 负 半 周 所 占 的 面积 越 大 ， 使 得 0 值 越 小 。 

在 上 述 分 析 的 基础 上 ， 将 单 相 半 波 整流 电路 带电 阻 性 与 阻 - 感性 负载 进行 比较 可 得 出 以 
下 结论 ; 与 电阻 性 负载 相 比 ， 电 路 中 所 出 现 的 负载 电感 工会 使 得 晶闸管 的 导 通 时 间 加 长 ， 
当 w 由 正 到 零 时 ， 晶 闻 管 并 没有 关 断 ， 使 输出 电压 出 现 了 负 的 部 分 ， 从 而 输出 电压 平均 值 
Ui 减 小 。 

3. 单 相 半 波 可 控 整流 电路 〈 阻 - 感性 负载 加 续 流 二 极 管 ) 

(1) 电气 原理 结构 图 

为 了 解决 电感 性 负载 存在 的 问题 ， 必 须 在 负载 两 端 并 联 续 流 二 极 管 ， 把 给 出 电压 的 负 向 
波形 去 掉 。 阻 -感性 负载 加 续 流 二 极 管 的 电气 原理 结构 图 如 图 2-86 所 示 。 

(2) 电路 的 建 模 

图 2-87 是 根据 电气 原理 结构 图 搭建 的 仿 丰 模型 。 


Detailed Thyristor 


续 流 二 极 管 
图 2-86 单 相 半 波 可 控 整 流 图 2-87 单 相 半 波 可 控 整 流 电 路 
电路 电气 原理 结构 图 ( 阻 -感性 负载 加 续 流 二 极 管 ) 
( 阻 -感性 负载 加 续 流 二 极 管 ) 的 仿真 模型 


此 处 只 补充 新 增 模块 。 
1) 模型 中 新 增 的 模块 、 提 取 途 径 及 作用 。 
OQ 二 极 管 模块 . SimPower System/Power Electronics/Diode ， 作 为 续 流 二 极 管 锅 件 。 
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@) 电流 测量 模块 : SimPower System/ Measurements/Current Measurement ， 用 于 检测 电流 
的 大 小 。 
2) 模块 的 参数 设置 。 续 流 二 极 管 模块 的 参数 设置 如 图 2-88 所 示 。 


Diode {mask) (link) 


Implements a diode in parallel with a series RC snubber circuit. 

In on-state the Diode model has an internal resistance {Kon) and inductance 
{Lon). 

For most applications the internal inductance should be set to zero. 

The Dicde impedance is infinite in off-state mode. 

Parameters 


Resistance Ron (Chms) : 
0. 001 


Inductance Lon (H) : 
0 


Forward voltage VE {VY) : 
0.8 


Initial current IC (A) : 

0 

Snubber 

Snubber resistance Rs (Chms) : 
500 


Snubber capacitance Cs {F) : 
250e-9 


回 Show measurement port 


| OK | Cancel 9 | Help 


图 2-88 续 流 二 极 管 模块 的 参数 设置 


(3) 模型 仿真 、 仿 真 结果 的 输出 及 结果 分 析 

1) 系统 仿真 。 打 开 仿 真 参数 设置 窗口 ， 选 择 ode23tb 算法 ， 相 对 误差 设 为 1e -3， 仿 真 
开始 时 间 为 0， 停 止 时 间 为 0.08s; 单 击 “Simulation” 一 “Start” 命令， 或 直接 单 击 上 按 
钮 ， 系 统 开 始 仿真 。 

2) 输出 仿真 结果 。 采 用 “示波器 ”模块 输出 方式 ， 图 2-89 是 双击 “示波器 ”模块 后 
显示 的 仿真 曲线 以 及 实物 实验 波形 。 

3) 输出 结果 分 析 。 当 R=1Q、L=0.002H 时 , 使 «a=30°、60°、90°、120°、150° 时 ， 
仿真 波形 和 实物 实验 波形 分 别 如 图 2-89a ~e 所 示 。 

从 仿真 波形 看 ， 加 续 流 二 极 管 后 ， 阻 - 感性 负载 的 负载 电压 wu 、 唱 闸 管 两 端 电压 wi 的 
波形 与 电阻 性 负载 完全 一 致 ， 没 有 负 方 向 波形 。 只 是 负载 电流 受到 电感 的 阻碍 作用 ， 波 形 上 
升 和 下 降 都 变 慢 。 

以 上 不 同 负载 下 的 仿真 结果 与 理论 和 实验 分 析 结 果 完 全 相符 。 读 者 可 在 0 ~ 180" 之 间 任 
意 改 变 a 的 值 ， 观 察 不 同 a 角 时 的 波形 情况 。 

4. 单 相 双 半 波 可 控 整 流 电 路 (电阻 性 负载 ) 

(1) 电气 原理 结构 图 

单 相 双 半 波 可 控 整 流 电路 的 电气 原理 结构 图 如 图 2-90 所 示 。 

单 相 双 半 波 可 控 整 流 与 单 相 半 波 可 控 整 流 电路 相 比 ， 不 同 之 处 在 于 : 当 在 电源 电压 负 半 
周 时 ， 品 闸 管 VT 过 零 关 断 ， 但 此 时 和 否 有 触发 脉冲 到 来 ( 即 到 达 7 +a 处 ) ， 会 使 得 晶闸管 
VT, 导 通 ， 给 负载 电阻 尺 供 电 ， 直 到 电源 电压 过 零 变 正 时 ， 唱 闸 管 VT, 关 断 。 这 样 ， 随 着 
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电源 电压 的 正 、 负 半 周 触发 脉冲 的 到 来 ， 品 闸 管 VT 、VT 轮流 导 通 ， 如 此 反复 。 


印 图 孔 岂 用 网 轴 图 回 旭 所 


Ugk/V iakA ugq/V 


idA 


Sr 


Time offset: 0 


Ug 1 波形 Uk 波形 Ug 1 波形 zk 波形 
a) b) 


Uak/V iak/A ug/V 


idA 


-50 二 
0 0.01 002 


Time offset: 0 


1 波形 Uk 波形 


每 图 | 局内 局 网 图 图 


Uak/V iak/A ud/V 
PMA ug/V 


uak/ V 


id/A 


id/A 


Re - 


Time offset: 0 


图 2-89 不 同 控制 角 时 单 相 半 波 整 流 电路 阻 - 感性 负载 接续 流 二 极 管 的 仿真 和 实验 波形 
a) Qa=30° 时 b) a=60°? 时 c) a=90°? 时 d) Qa=120° 时 e) a=150° 时 
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图 2-90 单 相 双 半 波 可 控 整 流 电路 电气 原理 结构 图 (电阻 性 负载 ) 


(2) 电路 的 建 模 
根据 电气 原理 结构 图 可 得 到 图 2-91 所 示 的 仿真 模型 。 


Pulse Selector 


Ua Detailed Thyristor 
Pulsel 
sD 
-< 8 号 ty. 


Detailed Thyristor 


图 2-91 单 相 双 半 波 可 控 整 流 电路 (电阻 性 负载 ) 的 仿真 模型 


1) 新 增 模块 的 选择 、 提 取 途 径 及 主要 作用 。 本 仿真 模型 新 增加 了 选择 开关 模 
块 Selector。 

选择 开关 模块 Selector: Simulink/Signal Routing/Selector， 建 立 输入 和 输出 信号 间 的 匹配 
连接 关系 。 

2) 典型 模块 的 参数 设置 。 

Q) 交流 电源 模块 的 参数 设置 : 本 模型 中 需要 两 个 交流 电源 模块 ， 在 前 面 已 经 介绍 过 电 
源 模块 U, 的 参数 设置 方法 ， 唯 一 不 同 之 处 是 Ui 与 U, 的 初 相位 互 差 180"， 则 将 Ui 的 参数 
设置 成 图 2-92 所 示 。 

@) 脉冲 信号 发 生 器 的 参数 设置 : 本 模型 中 使 用 了 两 个 信号 发 生 器 ， 第 二 个 信号 发 生 器 
的 相位 延迟 与 第 一 个 信号 发 生 器 互 差 180°* ， 在 第 一 个 信号 发 生 器 相位 延迟 设置 值 的 基础 上 
加 上 (1L50) x (180/360)s = 0.01s， 即 为 第 二 个 信号 发 生 器 的 相位 延迟 设置 值 ， 参 数 设置 如 
图 2-93 所 示 。 

(3) 模型 仿真 、 仿 真 结果 的 输出 及 结果 分 析 

1) 系统 仿真 。 打 开 仿 真 参数 设置 窗口 ， 选 择 ode23 耻 算法 ， 相 对 误差 设 为 le -3， 仿 真 
开始 时 间 为 0， 停 止 时 间 为 0. 08s; 单 击 “Simulation” 一 “Start” 命 令 ， 或 直接 单 击 》 按 
钮 ， 系 统 开 始 仿真 。 

2) 输出 仿真 结果 。 采 用 “示波器 ”模块 输出 方式 ， 网 2-94a、b、e 分 别 是 R =20， 
a=30"、60"、90*" 时 的 负载 电压 、 负 载 电 流 和 品 闸 管 上 的 电压 仿真 波形 。 


EE] Source Block Paramneters: Pulsel 


器 Block Paraneters: Ub 


AC Voltage Source (mask) {link) 


Fulse Generator 


Cutput Pulses: 


if {t >= PhaseDelay) && Pulse is on 
Y(t) = Amplitude 

else 
TYft) = 0 

end 


Ideal sinusoidal AC Voltage source. 
Parameters 


Peak amplitude (V): 


50 


Pulse type determines the computational technique used. 


Time-based is recommended for use With a Variable step solver, while Sampie— 
based is recommended for use with a fixed step solver or within a discrete 
Pportion of a model Using a variable step solver. 


Fhase ldeg): 
180 


Farameters 


Fulse trpe:; | 加 


Frequency (Hz): 


sn Time (t):|Use simulation time 
50 


Amplitude: 


Sample time: 


Period fsecs] - 


0. 02 


n 


Measurements |None [| 


Pulse Width (% of period): 
30 


Phase delay (secs): 
0. 01333 


| 加 | Interpret vector parameters as 1-D 


~ 


| CE | Cancel Eelp 


图 2-93 ”第 二 个 信号 发 生 占 的 参数 设置 


i/A 


ud/V 


0.01 0.02 0.03 0.04 D0.05 0D06 Dor 0.08 


Time offset: 0 


O004 0.05 006 007 


Time offset: 0 


1/S 
c¢) 


图 2-94 R=20, 不 同 a 时 的 负载 电压 、 负 和 载 电 流 和 品 闸 管 电压 仿真 波形 
a) R=20Q, a=30° b) R=20, a=60° ¢) R=20, a=90° 
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3) 输出 结果 分 析 。 将 单 相 半 波 与 单 相 双 半 波 整流 电路 的 输出 电压 波形 进行 比较 ， 可 得 
出 以 下 结论 : 单 相 双 半 波 整流 电路 的 负载 平均 电压 UV 的 值 比 半 波 时 大 ， 因 为 晶闸管 VT 、 
VT, 轮流 导 通 ， 电 压 波 形 在 一 个 周期 内 脉动 两 次 ， 而 单 相 半 波 输出 电压 波形 每 个 周期 脉动 一 
次 ， 且 整流 电压 脉动 大 。 

5. 单 相 双 半 波 可 控 整 流 电 路 ( 阻 -感性 负载 ) 

将 电阻 负载 改 为 阻 - 感性 负载 ， 即 得 到 了 单 相 双 半 波 可 控 整 流 电路 〈 阻 - 感性 负载 ) 。 
图 2-95a、b、c 分 别 是 R=20Q, 也 =0.02H，a =30。、60。、90。 时 的 负载 电压 、 负 载 电 流 和 晶 
闻 管 上 的 电压 仿真 波形 。 


id/A 


idA 


ug/V 
ug/V 


Uak/V 


id/A 


ud/V 


图 2-95 ”RR=20Q, 上 =0.02H, 不同 a 时 的 负载 电压 、 负 载 电 流 和 晶闸管 电压 仿 直 波 形 
a) R=20Q, L=0.02H, a=30° b) R=20Q, L=0.02H, a=60° 
c) R=20Q, L=0.02H, «=90° 


由 图 2-95 可 知 ， 在 阻 - 感性 负载 中 ， 负 载 电 压 w 出 现 了 负 半 波 ， 与 电阻 性 负载 相 比 ， 
负载 电流 i 从 零 按 指数 规律 逐渐 上 升 ， 波 形变 得 平滑 ， 且 随 着 a 角 的 增加 ， 和 输出 平均 电压 
U4 减 小 。 


2.11.3 品 曾 管 单 相 桥 式 可 控 整 流 电 路 的 仿真 


1. 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 (电阻 性 负载 ) 
(1) 电气 原理 结构 图 
单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 带电 阻 性 负载 的 电气 原理 结构 图 如 图 2-96 所 示 。 
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(2) 电路 的 建 模 
图 2-97 是 根据 电气 原理 结构 图 所 搭建 的 系统 仿真 模型 。 


l= Subsystem 
图 2-96 单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 电气 图 2-97 单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 
原理 结构 图 (电阻 性 负载 ) (电阻 性 负载 ) 的 仿真 模型 


1) 模型 中 子 系统 的 建立 。 本 系统 中 主要 是 添加 了 单 相 桥 式 全 控 整 流 器 子 系统 模型 ， 它 
的 具体 模型 及 封装 后 的 符号 图 如 图 2-98 所 示 。 


Selector 


Subsystem 


图 2-98 ” 单 相 桥 式 全 控 整 流 器 子 系统 模型 及 封装 后 的 符号 图 


2) 新 增 模块 的 提取 途径 及 作用 。 

GD 子 系统 的 输出 模块 : Simulink/Commmonly Used BlocksZoOutl ， 子 系统 输出 端子 。 

@) 子 系统 的 输入 模块 ， Simulink/Commmonly Used Blocks/In1 ， 子 系统 输入 端子 。 

(3) 模型 仿真 、 仿 真 结果 的 输出 及 结果 分 析 

1) 系统 仿真 。 打 开 仿 真 参数 设置 窗口 ， 选 择 ode23tb 算法 ， 相 对 误差 设 为 1e -3， 仿 真 
开始 时 间 为 0， 停 止 时 间 为 0. 08s; 单 击 “Simulation” 一 “Start” 命令, 或 直接 单 击 ， 按 
钮 ， 系 统 开 始 仿 真 。 

2) 输出 仿真 结果 。 采 用 “ 示 波 般 ”模块 输出 方式 ， 图 2-99a ~d 分 别 是 w =30°、60°、 
90"、120* 时 的 负载 电压 、 负 载 电 流 和 品 闸 管 上 的 电压 仿真 波形 和 实验 波形 。 

3) 输出 结果 分 析 。 由 图 2-99 可 知 ， 本 电路 输出 电压 U 的 值 随 着 控制 角 a 的 增加 而 
减 小 。 


0 oy 


Time offset 0 


; i 
0.01 002 003 004 005 006 007 008 人 0.01 0.02 003 004 005 006 


Time offset 0 Time offset 0 


us 波形 ua 波形 
9) 


图 2-99 不 同 控制 角 时 单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 电阻 性 负载 的 仿真 和 实验 波形 
a) a=30° b) a=60° ec) a=90° d) a=120° 


0.07 


0.08 


与 单 相 双 半 波 整流 电路 相 比 ， 从 仿真 波形 图 不 难看 出 ， 两 电路 的 输出 电压 wa 波形 是 相 
同 的 ， 但 两 者 的 区 别 在 于 ， 单 相 双 半 波 的 变压器 二 次 绕组 是 带 中 心 抽 头 的 ， 这 种 结构 较 单 相 
桥 式 全 控 电 路 复杂 。 单 相 双 半 波 比 单 相 桥 式 全 控 电路 少 用 2 个 晶闸管 ， 这 样 使 门 极 驱动 电路 


也 少 了 2 个 ， 且 其 晶闸管 能 承受 的 最 大 电压 是 单 相 桥 式 全 控 的 2 倍 。 
2. 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 〈 阻 - 感性 负载 ) 
(1) 电气 原理 结构 图 
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单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 〈 阻 - 感性 负载 ) 的 电气 原理 结构 图 如 图 2-100 所 示 。 
(2) 电路 的 建 模 
此 系统 的 模型 只 需 将 图 2-97 中 的 电阻 负载 改 为 阻 - 感性 负载 即 可 ， 如 图 2-101 所 示 。 


Pulse 


ul 


加 各 

es Subsystem 
图 2-100 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 图 2-101 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 
电气 原理 结构 图 ( 阻 - 感性 负载 ) ( 阻 -感性 负载 ) 的 仿真 模型 


(3) 模型 仿真 、 仿 真 结 果 的 输出 及 结果 分 析 

1) 系统 仿真 。 打 开 仿 真 参数 设置 窗口 ， 选 择 ode23tb 算法 ， 相 对 误差 设 为 le -3， 仿 真 
开始 时 间 为 0， 停 止 时 间 为 0. 08s; 单 击 “Simulation” 一 “Start” 命 令 ， 或 直接 单 击 ，” 按 
钮 ， 系 统 开 始 仿真 。 

2) 输出 仿真 结果 。 采 用 “示波器 ”模块 输出 方式 ， 图 2-102a、b 、e 分 别 是 w = 30°、 
60° 、90° 时 的 负载 电压 、 负 和 载 电 流 和 晶闸管 上 的 电压 仿真 波形 和 实验 波形 。 

3) 输出 结果 分 析 。 

Q) 由 于 电感 的 作用 ,输出 电压 出 现 负 波形 ， 当 电感 无 限 大 时 ， 控 制 角 a 在 0 ~ 90" 之 间 
变化 时 ， 唱 闸 管 导 通 角 0 = 站 ， 导 通 角 6 与 控制 角 a 无 关 。 输 出 电流 近似 平 直 ， 流 过 晶闸管 
和 变 压 需 二 次 侧 的 电流 为 矩形 波 。 

@) 图 2-102a、b、c 分 别 是 w =30。、60。、90。 阻 - 感性 负载 时 的 仿真 和 实验 波形 ， 此 时 
的 电感 为 有 限 值 ， 品 间 管 均 不 通 期 间 承 受 了 ws 电压 。 


3. 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 ( 带 反 电动 势 负 载 ) 

(1) 电气 原理 结构 图 

单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 带 反 电动 势 负 和 载 的 电气 原理 结构 图 如 图 2-103 所 示 。 

(2) 电路 的 建 模 

单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 带 反 电动 势 负 和 载 的 仿真 模型 如 图 2-104 所 示 。 

图 2-104 中 所 增加 的 反 电动 势 E 的 参数 设 为 15V。 

(3) 模型 仿真 、 仿 真 结果 的 输出 及 结果 分 析 

1) 系统 仿真 。 打 开 仿真 参数 设置 窗口 ， 选 择 ode23tb 算法 ， 相 对 误差 设 为 le -3, 仿真 
开始 时 间 为 0， 停 止 时 间 为 0.08s; 单 击 “Simulation” 一 “Start” 人 命令， 或 直接 单 击 上 按 
钮 ， 系 统 开 始 仿真 。 

2) 输出 仿真 结果 。 采 用 “ 示 波 需 ”模块 输出 方式 ， 不 同 控制 朋 a 时 的 仿真 波形 如 
图 2-105 所 示 。 
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图 2-102 不 同 控制 角 时 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 阻 -感性 负载 的 仿真 和 实验 波形 
a) a=30° b) a=60° c) a=90° 
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图 2-103 单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 带 反 电动 势 负 载 (L=0) 
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图 2-105 单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 带 反 电动 势 负 载 不 同 控制 角 a 时 的 仿真 波形 
a) a=30° b) a=60° ec) a=90° 


3) 输出 结果 分 析 。 由 图 2-105 可 知 ， 随 着 a 角 的 增 大 , 平均 电压 UV 减 小 ， 在 反 电动 势 
EF 一定 的 情况 下 ， 输 出 电流 1 相应 地 减 小 。 
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将 单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 带电 阻 性 与 带 反 电动 势 负载 进行 比较 可 得 出 以 下 绪论 : 从 两 电 
路 的 仿真 波形 可 以 看 出 ， 加 了 反 电 动 势 五 后 ,电流 页 波形 近似 为 脉冲 状 ， 且 随 着 电动 势 
增 大 , 如 波形 的 底部 会 变 得 更 罕 。 奋 此 时 需 输 出 相 
同 的 平均 电流 ， 则 加 反 电 动 势 电 路 的 峰值 会 越 大 ， 
进而 14 的 有 效 值 更 大 于 平均 值 。 

4. 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 〈 电 阻 性 负载 ) 

(1) 电气 原理 结构 图 


单 相 桥 式 半 控 整 流 电路 带电 阻 性 负载 的 电气 原 Ce 
理 结 构图 如 图 2_106 所 示 。 图 2-106 单 相 桥 式 半 控 整 流 电 路 电气 


原理 结构 图 (电阻 性 负载 ) 
(2) 电路 的 建 模 . 


根据 电气 原理 结构 图 建立 的 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 带电 阻 性 负载 的 仿真 模型 如 图 2- 107 
所 示 。 


图 2-107 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 (电阻 性 负载 ， 的 仿真 模型 


电路 仿真 模型 中 子 系统 模型 的 建立 如 图 2-108 所 示 。 


Subsystem 


图 2-108 “仿真 模型 中 子 系统 模型 及 子 系统 符号 


功率 二 极 管 模块 的 提取 途径 前 面 已 经 说 明 过 ，。 
(3) 模型 仿真 、 仿 真 结果 的 输出 及 结果 分 析 
1) 系统 仿真。 打开 仿真 参数 设置 窗口 ， 选 择 ode23tb 算法 ， 相 对 误差 设 为 le -3， 仿 真 
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开始 时 间 为 0， 停 止 时 间 为 0.08s; 单 击 “Simulation” 一 “Start” 命令， 或 直接 单 击 | 按 
钮 ， 系 统 开 始 仿真 。 

2) 输出 仿真 结果 。 采 用 “示波器 ”模块 输出 方式 ， 其 他 参数 不 变 ， 不 同 控制 角 a 时 的 
仿真 波形 如 图 2-109 所 示 。 
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图 2-109 改变 a 角 时 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 带电 阻 性 负载 的 仿真 波形 
a) a=30° b) a=60° 


3) 输出 结果 分 析 。 从 波形 图 可 以 看 出 ， 此 电路 的 输出 电压 us 和 输出 电流 i 的 波形 与 
单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 带电 阻 性 负载 时 相同 ， 输 出 电压 随 着 控制 角 a 的 增 大 而 减 小 。 

5. 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 ( 阻 - 感性 负载 、 不 带 续 流 二 极 管 ) 

(1) 电气 原理 结构 图 

单 相 桥 式 半 控 整流 电路 带 大 电感 负载 的 电气 原理 结构 图 如 图 2-110 所 示 。 

(2) 电路 的 建 模 

只 要 将 图 2-107 模型 中 的 电阻 性 负载 改 为 阻 - 感性 负载 即 可 。 根 据 原理 结构 图 所 搭建 的 
仿真 模型 如 图 2-111 所 示 。 


Subsystem 
图 2-110 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 带 大 图 2-111 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 带 阻 - 感 
电感 负载 的 电气 原理 结构 图 性 负载 的 仿真 模型 


(3) 模型 仿真 、 仿 真 结果 的 输出 及 结果 分 析 
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1) 系统 仿真 。 打 开 仿真 参数 设置 窗口 ， 选 择 ode23th 算法 ， 相 对 误差 设 为 1e -3，, 仿真 
开始 时 间 为 0， 停 止 时 间 为 0. 08s， 单 击 “Simulation” 一 > “Start” 命 令 ， 或 直接 单 击 *” 按 
钮 ， 系 统 开始 仿真 。 

2) 输出 仿真 结果 。 采 用 “示波器 ”模块 输出 方式 ， 不 同 控制 角 a 带 阻 - 感性 负载 且 电 
感 为 有 限 值 时 的 仿真 和 实验 波形 如 图 2-112 所 示 。 
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c) 
图 2-112 不 同 控制 角 a 带 阻 - 感性 负载 且 电 感 为 有 限 值 时 的 仿真 和 实验 波形 
a) a=30° b) a=60° ec) a=90° d) a=120° 
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3) 输出 结果 分 析 。 当 负载 R=20Q, 工 =0.02H ( 即 阻 - 感性 负载 ) 时 ,仿真 结果 如 
图 2-112 所 示 。 图 2-112a ~ d 分 别 是 a=30°*、60°、90°*、120° 阻 - 感性 负载 且 电感 为 有 限 值 
时 的 仿真 和 实验 波形 。 

从 图 2-112 分 析 可 知 ， 该 电路 与 电阻 性 负载 时 输出 的 ws 波形 是 一 样 的 。 该 电路 即使 直 
流 输 出 端 不 接 有 续 流 二 极 管 ， 但 由 于 桥 路 内 部 的 续 流 作用 ， 负 载 端 与 接续 流 二 极 管 时 的 情况 
是 一 样 的 。 

6. 晶闸管 单 相 可 控 整 流 电 路 直流 侧 输出 电压 的 谐 波 分 析 

电力 电子 变 流 电路 会 产生 大 量 的 谐 波 ， 注 入 电网 后 会 影响 电能 质量 ， 所 以 进行 谐 波 分 析 
非常 必要 。 

前 面 应 用 健 里 叶 级 数 进 行 了 谐 波 分 析 ， 下 面 使 用 MATLAB 中 的 Powergui 模块 进行 谐 波 
分 析 。 在 用 Powergui 模块 分 析 之 前 ， 先 双击 示 波 右 ， 在 示 波 右 的 “Format” 下 拉 列 表 中 选择 
“Structure with time”， 如 图 2-113 所 示 ， 选 择 完成 后 所 保存 的 数据 就 可 以 用 Powergui 模块 进 
行 分 析 了 。 

单 击 Powergui 模块 ， 弹 出 它 的 属性 参数 对 话 框 ， 如 图 2-114 所 示 ， 单 击 其 中 的 “FFT A- 
nalysis” 按钮 ， 弹 出 Powergui 的 FFTtools 对 话 框 ， 如 图 2-115 所 示 。 
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图 2-113 示波器 的 参数 设置 图 2-114 ”Powergui 模块 属性 参数 对 话 框 
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} Powergui FFT Analysis Tool. - ©] Powergui FFT Analysis Tool. 

File Edit View Insert Iools Desktop Window Help File Edit View Insert Iools Desktop Window Help 

站 四 回 昌 | | 有 及 区 固 愉 到 -| 到 | 口 国 | 旧 吕 站 站 回电 | 和 | 肥 愉 区 加 上 到 -| 最 |0 国 | 目 吕 

加 fote new toolbar buttons: data brushing & linked plots 2 加 Play video OO Note ne toolbar buttons: data brushing & linked plots 2 加 Play video 

© Display selected signal - O Display FFT window a © Display selected signal - O Display FFT window a 
Selected signal: 4 cycles. FFT window (in red): 1 cycles Selected signal: 4 cycles. FFT window (in red): 1 cycles Ud 


Input; 4 | " A Input : 

input 1 | input 3 

Signal number Signal number: 
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图 2-115 ”FFTtools 的 对 话 框 和 谐 波 分 析 结 
a) 单 相 半 波 FFTtools 的 对 话 框 b) 单 相 双 半 波 FFTtools 的 对 话 放 


TH 


关于 FFT tools 对 话 框 的 说 明 : 

1) Fundamental frequency (Hz) 是 指 基 波 频率 ， 本 系统 中 为 50Hz。 

2) Max Frequency (Hz) 指 最 大 频率 ， 就 是 要 分 析 的 波形 的 谐 波 范围 。 

3) Frequency axis 指 频率 坐标 轴 ， 有 两 种 输出 方式 其 一 为 Hertz， 表 示 以 Hz 来 显示 
FFT 的 分 析 结 果 ; 其 二 为 Harmonic order ( 谐 波 次 数 ) ’ 表示 以 相对 于 基 波 频率 的 谐 波 次 数 来 
显示 FFT 分 析 结 

4) 在 Displaystyle 中 ， 可 由 侍 里 叶 分 析 得 到 直流 侧 输 出 电压 的 谐 波 波形 ， 该 波形 有 4 种 
显示 方式 : Bar (relative to fundamental ) ， 指 相对 于 基 波 而 言 的 条 形 图 ， 如 图 2- 115 所 示 ; 
List (relative to fundamental) ， 指 相对 于 基 波 而 言 的 高 次 谐 波 所 占 的 百分比 ，Bar (relative to 
specified base) ， 指 相对 于 某 个 基础 值 而 言 的 条 形 图 ， 但 此 时 需要 在 Base value 中 输入 基础 
值 ，List (relative to specified base) ， 指 相对 于 某 个 基础 值 而 言 的 高 次 谐 波 所 占 的 百分比 ， 需 
要 在 Base value 栏 中 输入 基础 值 。 

5) 总 谐 波 畸 变 率 (THD ) : 表示 波形 相对 于 正弦 波 畸 变 程度 的 一 个 性 能 参数 ， 将 其 定义 
为 全 部 谐 波 含量 的 方 均 根 值 与 基 波 含量 的 方 均 根 值 之 比 。 以 电压 信和 号 来 说 明 ， 如 基 波 电压 的 有 
效 值 为 Ui ， 二 次 谐 波 电压 的 有 效 值 为 UV; ，…… ， 这 样 如 此 下 去 ， 记 户 次 谐 波 的 有 效 值 为 U,。 

则 电压 的 总 谐 波 含量 〈 电 压 所 有 畸变 分 量 有 效 值 ) 为 


Ur = [> 
h=2 


Up 
THD = x100% 


1 
由 传 里 叶 谐 波 分 析 得 到 下 列 结果 : 
1) 当 a=0° 时 , 单 相 半 波 整 流 电 路 电阻 性 负载 输出 电压 的 傅 里 叶 级 数 为 


电压 总 谐 波 畸变 率 为 
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a V2U, (| Tcosw!t .2c0s201 _ 2cos4@wt .2c0s0wt | 
9 T 2 3 15 35 
输出 电压 波形 中 含有 直流 分 量 和 第 1、2、4、… 次 谐 波 ， 与 图 2-115a 分 析 结果 一 致 。 
2) 当 a =0?* 时 ， 单 相 双 半 波 整 流 电 路 电阻 性 负载 输出 电压 的 傅 里 叶 级 数 为 
i = 二 sin (| 1 -ee 1 训 ] 

单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 和 双 半 小 整流 电路 的 谐 波 情 况 相同 。 

7. 晶闸管 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 帝 阻 -感性 负载 时 的 谐 波 和 功率 因数 分 析 

整流 电路 的 功率 因数 低 ， 则 意味 着 输出 功率 中 无 功 功 率 所 占 比重 大 ， 在 供电 线路 上 会 有 
大 量 的 电压 降 和 功率 损耗 ， 这 对 电力 系统 的 运行 不 利 ， 所 以 对 功率 因数 的 研究 很 有 必要 。 

(1) 变压器 二 次 电流 的 谐 波 分 析 

当 电感 工 很 大 时 ， 变 压 器 二 次 电流 的 波形 可 以 看 作 是 方 波 ， 将 电流 波形 分 解 为 傅 里 时 级 
数 为 
i = 二 1 人 (sinwi 十 Lt + Ln + … 雪 ES > Ln = > V2 1,sinnot 

T 3 5 TT mn135 了 ee ea 

最 终 的 功率 因数 : A =0. 9cosa。 

由 以 上 谐 波 和 功率 因数 分 析 可 知 ， 电 流 中 只 含有 奇 次 谐 波 ， 且 随 着 a 角 的 增加 ， 功 率 
因数 A 的 值 减 小 。 

变压器 二 次 电流 的 谐 波 分 析 结 果 如 图 2-116 所 示 ， 与 傅 里 时 级 数 的 理论 分 析 结 果 一 致 。 


Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help 
六 基 回 雹 | 且 | 人 及 区 加 情 关 -| 最 | 日 国 | 是 吕 
Note new toolbar buttons: data brushing & linked plets g% 同上 Play video 
® Display selected signal © Display FFT window 
Selected signal: 4 cycles. FFT window {in red): 1 cycles 
T 一 


0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 
Time (s) 


FFT analysis 
Fundamental (50Hz) = 17.25 . THD= 35.98% 


图 2-116 变压器 二 次 电流 的 谐 波 分 析 结 


(2) 测量 功率 因数 的 模型 

在 图 2-101 仿真 模型 的 基础 上 添加 部 分 测量 功率 因数 的 模块 ， 即 可 测 出 此 电路 的 功率 因 
数 ， 图 2-117 是 本 系统 的 具体 模型 。 

1) 模型 中 新 增 的 主要 模块 、 提 取 途 径 和 作用 。 

QD 有 效 值 测量 RMS2 : SimPower System/ Extra Library/ Measurements/ RMS， 用 于 测量 电路 
中 电压 或 者 电流 的 有 效 值 。 
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Subsystem 


图 2-117 添加 了 功率 因数 测量 模块 的 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 
( 阻 - 感 性 负载 ) 的 仿真 模型 


@) 有 功 功 率 和 无 功 功率 测量 RMS1: SimPower System/Extra Library/ Measurements/ Active 
& Reactive Power ， 根据 输入 的 电压 和 电流 ( 瞬时 值 ) 计算 其 中 有 功 和 无 功 分 量 。 

@) 数字 显示 Display: Simulink/Sink/Display, 将 信号 以 数字 方式 显示 出 来 。 

2) 模型 中 主要 模块 的 参数 设置 。 

Q 双击 RMS1 和 RMS2 模块 ， 将 其 频率 都 设置 为 50Hz， 参 数 设 置 对 话 框 如 图 2-118 和 
图 2 -119 所 示 。 


| 
回 Function Block ParameteFs RMSL ' 上 -一 一 回 Function Block Parameters: RMS2 


FMS (mask) (link) FMS (mask) (link) 


The RMS block computes the true RMS value (including fundamental, harmonic, and DC The FMS block computes the true FMS value (including fundamental, harmonic, and DC 
components) of input signal. The FMS value is calculated over a running window of 
crele of the specified frequencs. 


components) of input signal. The RS value is calculated over a running window of 
‘one cerecle of the specified frequencr. one 


To measure the FMS value of the funidamental component, use instead the Fourier To measure the FMS Value of the fundamental component, use instead the Fourier 
block and divide its output by sart{(2). block and divide its output by sart({2). 

Farameters Farameters 

Fundamental frequency (Hz): Fundamental frequency (Hz): 


到 区 


| | 


图 2-118 RMS1 模块 参数 设置 对 话 框 图 2-119 RMS2 模块 参数 设置 对 话 框 


@@ 对 于 Display 模块 ， 参 数 设 置 的 第 一 栏 为 数字 显示 格式 选项 ， 一 般 选 择 short。 

3) 功率 测量 结果 比较 及 分 析 。 参 数 设置 完成 后 ， 单 击 菜单 “Simulation” 一 “Sart” 合 
令 ， 仿真 开 始 ， 此 时 会 在 Display 中 显示 出 电路 的 功率 因数 。 

车 电路 中 负载 等 其 他 参数 不 变 ， 只 改变 a 角 时 ， 功率 因数 的 变化 情况 见 表 2-8。 


表 2-8 a 角 与 人 的 关系 


QQ 入 
30° 0. 7366 
60。 0. 6344 
90° 0. 5444 
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由 表 2-8 可 知 ， 随 着 a 角 的 增 大 ， 功 率 因数 下 降 ， 这 与 理论 分 析 的 结果 相符 合 。 
2.11.4 品 闸 管 三 相 可 控 整 流 电路 的 仿真 
1. 三 相 半 波 可 控 整 流 电 路 (电阻 性 负载 ) T u 


r VTi1 
(1) 电气 原理 结构 图 | 
三 相 半 波 可 控 整 流 电 路 的 电气 原理 结构 图 如 图 2-120 | 
| 
id 


(2) 电路 的 建 模 
从 电气 原理 图 分 析 可 知 ， 该 系统 由 三 相 半 波 整 流 带 、 


脉冲 触发 器 等 部 分 组 成 。 根 据 电气 原理 结构 图 搭建 的 仿 。 四?2120 三 相 六 流 可 控 束 流 电路 
真 模型 如 图 2-121 所 示 (电阻 性 负载 ) 电气 原理 结构 图 


VV YV 


Selector 


图 2-121 三 相 半 波 可 控 整 流 电 路 (电阻 性 负载 ) 的 仿真 模型 

1) 模型 中 的 新 增 模 块 、 提 取 途 径 和 作用 。 

OQ 增益 模块 . Simulink/ Commonly Used Blocks/ Gain, 答 出 为 输入 乘 以 增益 。 

@) 同步 6 脉冲 触发 需 模 块 : SimPower System/ Controlblocks/Synchronized 6 - Pulse Genera- 
tor， 用 于 产生 触发 脉冲 。 

2) 子 系统 的 建 模 。 系 统 中 三 相 半 波 整流 器 子 系统 和 同步 6 脉冲 触发 右 的 模型 及 封装 符 
号 如 图 2-122 和 图 2 -123 所 示 。 

(3) 典型 模块 的 参数 设置 

1) 增益 模块 的 参数 设置 参数 设置 情况 如 图 2-124 所 示 。 

2) 同步 6 脉冲 触发 吉 的 参数 设置 : 参数 设置 情况 如 图 2-125 所 示 。 

3) 三 相 电 源 为 对 称 的 正弦 交流 电源 ， 其 幅 值 设 为 50V， 频率 设 为 50Hz,， Us。、U,、U. 
相 的 初 相位 分 别 设置 为 0*、-120*、-240°。 其 具体 设置 过 程 在 前 面 已 经 介绍 过 ， 此 处 不 再 
重复 。 

4) 信号 选择 器 (YU) Selector: Index vector 的 参数 改 成 [1 3 5] ， 即 选择 了 第 1、3、5 
言 号 作为 输出 信号 ; Input port size 参数 设置 为 6， 即 信号 总 共有 6 路 。 图 2-126 是 其 具体 设 
置 情况 。 


730 


Subsystem 


图 2-122 ”三 相 半 波 整流 器 子 系统 模型 及 封装 符号 


alpha_deg 


Synchronized 
6-Pulse Generator 


Subsystem 


图 2-123 同步 6 脉冲 触发 器 子 系统 模型 及 封装 符号 


回 站 Ra | 区 | Function Block Paramaeters: Synchronized 6-Pul--- 区 | 
区 让 es Srnchronized 6-pulse generator (mask) (link) 


让 2 y Se Use this block to fire the 6 thyristors of a 6-pulse converter. The 
Element-wise gain (ry = K.*u) or matrix gain ly = KeU or 了 = usK). 2 2 ta i S 
output is a Vector of 6 pulses (0-1) individually synchronized on 


Wa pm - the 6 cormutation voltages. Fulses are generated alpha degrees after 
Ct | 0 | Be entttnietes the increasing zero-crossings of the commutation voltages. 


Gain: 


Parameters 
10| 


Frequency of synchronisation voltages {Hz) : 


Multiplication: |Element-wiselK. *u) 


Sample time (~-1 for inherited): 


Fulse width (degrees) :- 


口 Double pulsing 


图 2-124 增益 模块 的 参数 设置 图 2-125 同步 6 脉冲 触发 器 的 参数 设置 


5) 增益 模块 Gain 的 参数 设置 为 10， 这 是 为 了 使 触发 脉冲 的 功率 满足 晶闸管 的 触发 要 
求 ， 所 以 才 将 脉冲 触发 器 产生 的 6 路 脉冲 采用 放大 器 放大 了 10 倍 。 

6) constant 的 参数 设置 为 0， 这 用 作 同 步 6 脉冲 触发 器 的 开关 使 能 信和 号 。 

7) alph 的 参数 设置 为 30 或 其 他 数值 ， 即 触发 脉冲 a =30° 或 其 他 数值 。 
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EY Function Block Parameters: Selector 


Selector 

reorder specified elements of a multidimensional input si - 
The index to each element is identified from an input port or this diailcg. 
You can choose the indexing method for each dimension by using the “Index 
Cption” parameter. 


Parameters 


Number of input dimensions:|i 


Index mode:|Cne-based 


Index Option 
1| index wector ldialog) 


图 2-126 信和 号 选择 器 的 参数 设置 


(4) 系统 的 仿真 、 仿 真 结 果 的 输出 及 结果 分 析 

1) 系统 仿真 。 打 开 仿 真 参数 设置 窗口 ， 选 择 ode23 由 算法 ， 相 对 误差 设 为 le -3， 仿 真 
开始 时 间 为 0， 停 止 时 间 为 0. 1s; 单 击 “Simulation ”一 “Start” 命 令 ， 或 直接 单 击 | 按 
钮 ， 系 统 开始 仿真 。 

2) 输出 仿真 结果 。 采 用 “示波器 ”模块 输出 方式 ， 不 同 控制 角 a 时 的 仿真 和 实验 波形 
如 图 2-127 所 示 。 

3) 输出 结果 分 析 。 图 2-127a ~【 分 别 是 w =0。、30。、60。、90。、120。、150。 电 阻 性 负载 
(R=20Q) 的 仿真 和 实验 波形 。 从 理论 分 析 波 形 、 仿 真 波形 和 实验 波形 的 对 比 看 ， 这 三 者 基 
本 是 一 致 的 。 

从 图 2-127 中 还 可 以 看 出 ， 电 阻 性 负载 qa =0" 时 ，VT, 在 VT,、VT3 导 通 时 仅 受 反 压 ， 
随 着 a 的 增加 ， 唱 闸 管 承受 正 向 电压 增加 ; 增 大 a， 则 整流 电压 相应 减 小 ; a = 150" 时 ， 品 
曾 管 不 导 通 ， 承 受 电源 电压 。 

2. 三 相 半 波 可 控 整 流 电 路 ( 阻 -感性 负载 ) 

(1) 电气 原理 结构 图 

三 相 半 波 共 阴 极 阻 -感性 负载 的 电气 原理 结构 图 如 图 2-128 所 示 。 

(2) 电路 的 建 模 

本 系统 的 模型 只 需 将 图 2- 121 中 的 电阻 负载 改 为 阻 - 感性 负载 即 可 ,具体 模型 如 
图 2-129 所 示 。 

(3) 模型 仿真 、 仿 真 结果 的 输出 及 结果 分 析 

1) 系统 仿真 。 打 开 仿 真 参 数 设 置 窗口 ， 选 择 ode23tb 算法 ， 相 对 误差 设 为 1e -3, 仿真 
开始 时 间 为 0， 停止 时 间 为 0. 1s; 单 击 “Simulation” 一 > “Start” 命 令 , 或 直接 单 击 ” 按 
钮 ， 系 统 开始 仿真 。 

2) 输出 仿真 结果 。 采 用 “示波器 ”模块 输出 方式 ， 不 同 控制 角 a 时 的 仿真 和 实验 波形 
如 图 2-130 所 示 。 
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四 可 中 区 FTEEIGEE 


> 
= = 
3 
S 
< 
3 三 
> 
名 全 
3 : : 3 
-50 一 一 — 一 一 — 
0 DO 002 003 004 00 006 007 008 009 01 
Time offset: 0 Time offset: 
a) 
Uk 波形 Ws 波形 
急 脆 | 及 避 训 | 的 园 轩 | 四 昌 不 
2 
A 
总 
3 
对 
3 
> 
< 
Ts 
3 
-50 -50 A 上 
0 O00 002 003 004 005 006 007 008 0.09 01 0 00l 002 003 004 005 006 007 008 009 01 
Time offset: 0 Time offset: 0 
回 昌 加 
a 
> 
和 
We 
3 
< 
, : 总 
-50 
[| 002 003 004 005 006 007 008 009 01 0 001 002 003 004 005 00%6 007 008 009 01 
Time offset: 0 Time offset: 0 
1t/s l/s 
e) f) 


图 2-127 不 同 控制 角 时 三 相 半 波 整流 电路 电阻 性 负载 的 仿真 和 实验 波形 
a) a=0° b) a=30° ec) a=60° d) a=90° e) a=120° f) a=150° 


3) 输出 结果 分 析 。 图 2-130a ~ d 分 别 是 a=0°、30°、 


Tr U2 L 
60"、90。 阻 - 感性 负载 (R=2Q、L =0.02H) 时 的 仿真 | “i 
ud 


和 实验 波形 。 从 理论 分 析 波形 、 仿 真 波形 和 实验 波形 的 对 

比 看 ， 这 三 者 基本 是 一 致 的 。 中 
由 波形 图 可 以 看 出 ， 当 ws<30* 时 ， 由 于 电感 的 储 能 ee 

作用 ， 电 流 ii 的 波形 接近 水 平 线 ， 其 他 波形 情况 与 电 困 。 “moe 

性 负载 时 相同 ; 当 a > 30* 时 ， 由 于 电感 的 作用 ， 负 载 电 和 

压 出 现 了 负 半 波 ， 使 得 其 平均 值 减 小 ， 当 a = 90* 时 ， 

Ui =0。 所 以 该 电路 控制 角 a 的 取 值 范围 是 0 ~90*。 


alph 


Selector 


图 2-129 三 相 半 波 可 控 整 流 电 路 ( 阻 - 感性 负载 ) 的 仿真 模型 


EECTEEETIEEE 


EE EE 


Uak/V 
Uak/V 


id/A 


id/A 


ug/V 
ud/V 


001 002 003 004 


Time offset: 0 


Ug 波形 


图 2-130 不 同 控制 角 时 三 相 半 波 整流 电路 阻 - 感性 负载 时 的 仿真 和 实验 波形 
a) a=0° b) a=30° 
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iq/A Uak/V 


ug/V 


Time offset: 0 


Wa 波形 Usk 波形 


9) 


图 2-130 不 同 控制 角 时 三 相 半 波 整流 电路 阻 -感性 负载 时 的 仿真 和 实验 波形 ( 续 ) 
c) a=60° d) a=90° 


3. 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 (电阻 性 负载 ) 
(1) 电气 原理 结构 图 VII VT3VTs di 
本 系统 实际 可 以 看 作 是 共 阴 极 接 法 的 三 相 半 波 
(VT!、VTs3、VTs ) 和 共 阳 极 接 法 的 三 相 半 波 
(VT4、VTe。、VT,) 的 串联 组 合 ， 如 图 2-131 所 示 。 
(2) 电路 的 建 模 


此 系统 的 模型 是 将 图 2-121 中 的 三 相 半 波 整流 VT4 VTeVT» d， 
最 i we 二 | 
锅 松 块 换 成 通用 变换 带 桥 谷 英 即 可 ， 具体 模型 如 图 多 191 旺 居 村 址 全 所 让 济 所 
图 2-132 所 示 。 路 电气 原理 结构 图 
alph Subsystem 


Universal Bridge Multimeter Scope 


图 2-132 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 (电阻 性 负载 ) 的 仿真 模型 
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1) 新 增 模块 的 提取 途径 和 作用 。 
中 通用 变换 器 桥 : SimPowerSystem/Power Electronics/Universal Bridge， 它 可 以 设置 为 单 
相 和 三 相 ， 可 以 选择 多 种 电力 电子 器 件 中 的 任意 一 种 ， 并 且 可 以 作为 整流 器 或 逆 变 器 使 用 。 
@) 万 用 表 : SimPowerSystem/Measurement/Mulimeter ， 用 于 测量 有 关 物 理 量 。 
2) 模块 的 参数 设置 。 i 
(中 通用 变换 器 桥 的 参数 设置 如 vsverss siaee ee dm ee 


This block implement a bridge of selected power electronics devices. 


Series RC 
2 133 snubber circuits are connected in parallel with each switch device. Press Help for 
E 不 。 


suggested snubber values when the model is discretized. For most applications the 
internal inductance Lon of diodes and thyristors should be set to zero 


图 2-133 中 第 一 栏 是 选择 模块 桥 臂 的 te 
相 数 ， 本 模型 中 选择 “3”， 它 对 应 三 相 | re nr | 


全 控 桥 式 。 第 四 栏 可 以 选择 整流 器 所 使 | 外 


Snubber capacitance Cs (F) 


用 的 电力 电子 开关 种 类 ， 这 里 选择 唱 闸 | 拓 四 
Power Electronic device|Thyristors 
管 “Thyristors”。 Ron (ohaa) 


0.01 


@) 万 用 表 模 块 的 参数 选择 。 利 用 万 Lon 四 


0 


用 表 模 块 可 以 显示 仿真 过 程 中 所 需 观察 ”| eessaees 
的 测量 量 。 万 用 表 的 参数 设置 如 图 2-134 | soe 回 
所 示 ， 图 2-134 所 示 的 对 话 框 中 ， 左 边 一 
列 为 在 图 2- 134 中 所 有 选中 测量 ( Meas- Cs 
urements) 功能 的 参数 (被 测 参数 在 元 
件 、 负 载 模块 中 选择 ) ， 右 边 一 列 为 选择 
进行 输出 处 理 〈 例 如 显示 等 ) 的 参数 。 ) sa 玫 于 
本 例 中 选择 了 测量 晶闸管 的 电压 量 ， 所 以 
在 左边 一 列 有 6 个 品 闸 管 的 电压 参数 ， 选 
中 1 号 晶闸管 后 用 鼠标 左 键 单 击 最 上 一 个 
按钮 可 以 将 选 定 的 参数 添加 到 右边 一 栏 。 
中 间 的 其 他 几 个 按钮 分 别 为 向 上 (Up)、 
向 下 (Down)、 移 除 (Remove) 和 正人 负 
( +/-) 调整 功能 。 下 面 左 侧 的 按钮 为 
更 新 (Update) 左 侧 备 选 测量 参数 功能 。 

(3) 系统 的 仿真 、 仿 真 结 果 的 输出 
及 结果 分 析 

1) 系统 仿真 。 打 开 仿 真 参 数 设 置 徐 va EE 
口 ,选择 ode23tb 算法 ， 相 对 误差 设 为 
le -3, 仿 真 开 始 时 间 为 0, 停止 时 间 为 图 2-134 ”万用表 的 参数 设置 
0. 08s; 单 击 “Simulation” 一 “Start” 命 
令 ， 或 直接 单 击 按钮， 系统 开始 仿真 。 

2) 输出 仿真 结果 。 采 用 “示波器 ”模块 输出 方式 ， 不 同 控制 角 a 时 的 仿真 和 实验 波形 
如 图 2-135 所 示 。 

3) 输出 结果 分 析 。 图 2-135a、b 分 别 是 a =0°、90° 时 的 仿真 波形 ， 图 2-135c、d 分 别 
是 a=30°、60° 时 电 阳 性 负载 的 仿真 和 实验 波形 。 从 理论 分 析 波 形 、 仿 真 波形 和 实验 波形 的 


图 2-133 通用 变换 需 桥 的 参数 设置 


Available leasurements Selected Measurements 


swl: Universal Bridge 


> 
ee 
SS 


ug/V 


DO 
Time offset 0 


Uagk/V 


oa 


Uak/V 


002 0.03 004 005 Oor 0.08 


ud/V 


0.01 
Time offset: 0 


ugd/V 


002 003 0.04 005 006 007 008 


| 
入 轩 也 岂 兄 的 园 图 回 晶 二 


Uagk/V 


Uak/ V 


习 
0 0.01 0.02 003 [A 006 007 
Time offset: 0 


008 


2 波形 
图 2-135 


- ?tk 波形 
不 同 控制 角 时 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 带电 阻 性 负载 时 的 仿真 和 实验 波形 
a) a=0° 


d) 


b) a=90° ec) a=30° 


对 比 看 ， 这 三 者 基本 是 一 致 的 。 


d) a=60° 


由 图 2-135 可 知 ， 当 qa60° 时 的 uw 波形 连续 ; a >60° 时 的 wu 波形 断 续 
4. 三 相 桥 式 全 控 整流 


空 整流 电路 ( 阻 - 感性 负载 ) 
(1) 电气 原理 结构 图 


只 要 将 图 2-131 中 的 电阻 性 负载 换 成 阻 - 感性 负载 ， 就 可 以 得 到 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 
融 阻 -感性 负载 的 电气 原理 结构 图 。 
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(2) 电路 的 建 模 
将 电阻 性 负载 改 为 阻 -感性 负载 后 的 仿真 模型 如 图 2-136 所 示 。 


alph 


Subsystem1 


Subsystem 


图 2-136 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 ( 阻 - 感性 负载 ) 的 仿真 模型 


模型 中 模块 的 选择 和 参数 设置 情况 除 L=0.02H 外 ， 其 他 与 电阻 性 负载 相同 。 

(3) 系统 的 仿真 、 仿 真 结 果 的 输出 及 结果 分 析 

1) 系统 仿真 。 打 开 仿 真 参 数 设 置 窗口 ， 选 择 ode23tb 算法 ， 相 对 误差 设 为 le -3， 仿 真 
开始 时 间 为 0， 停 止 时 间 为 0. 08s; 单 击 “Simulation” 一 “Start” 命令, 或 直接 单 击 ， 按 
钮 ， 系 统 开 始 仿真 。 

2) 输出 仿真 结果 。 采 用 “示波器 ”模块 输出 方式 ， 不 同 控制 角 a 时 的 仿真 和 实验 波形 
如 图 2-137 所 示 。 

3) 输出 结果 分 析 。 图 2-137a 是 a =0° 时 的 仿真 波形 ， 图 2-137b、c、d 分 别 是 a =30"、 
60°、90° 时 阻 -感性 负载 的 仿真 和 实验 波形 。 从 理论 分 析 波 形 、 仿 真 波形 和 实验 波形 的 对 比 
看 ， 这 三 者 基本 是 一 致 的 。 

由 图 2-137 可 知 ， 当 ww 大 60。 时 ，zva 波形 均 为 正 值 ， 主 要 不 同 点 在 于 电感 的 存在 ; 当 
60° <a <90* 时 ， 由 于 电感 的 作用 ，za 的 波形 会 出 现 负 的 部 分 ， 但 是 正 的 部 分 还 是 大 于 负 的 
部 分 ,平均 电压 Ui 仍然 为 正 值 ; 当 a =90° 时 ,仿真 出 来 的 图 形 正 、 负 半 周 所 占 的 面积 基本 
一 样 ， 此 时 局 =0。 则 可 得 出 ， 随 着 a 角 的 增 大 ,平均 电压 局 的 值 减 小 。 

5. 三 相 桥 式 半 控 整流 电路 (电阻 性 负载 ) 

(1) 电气 原理 结构 图 

三 相 桥 式 半 控 整流 电路 电气 原理 结构 图 如 图 2-138 所 示 ， 它 由 共 阴 极 接 法 的 三 相 半 波 可 
控 整 流 电路 与 共 阳 极 接 法 的 三 相 半 波 不 可 控 整 流 电路 串联 而 成 ， 因 此 这 种 电路 兼 有 可 控 与 不 
可 控 两 者 的 特性 。 

(2) 电路 的 建 模 

电路 的 仿真 模型 只 需 将 图 2-132 中 的 通用 变换 器 桥 模块 改 为 三 相 桥 式 半 控 整 流 右 模块 即 
如 图 2-139 所 示 。 

三 相 桥 式 半 控 整 流 器 模块 和 模块 符号 如 图 2-140 所 示 。 
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图 2-137 不 同 控制 角 时 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 带 阻 -感性 负载 时 的 仿真 和 实验 波形 
a) a=0° b) a=30° ¢c) a=60° d) a=90° 


= 


(3) 系统 的 仿真 、 仿 真 结果 的 输出 及 结果 分 析 
1) 系统 仿真 。 打 开 仿 真 参 数 设置 窗口 ， 选 择 ode23tb 算法 ， 相 对 误差 设 为 1e -3，, 仿真 
开始 时 间 为 0， 停 止 时 间 为 0. 08s; 单 击 “Simulation” 一 “Start” 命 令 ， 或 直接 单 击 | 上 按 


钮 ， 系 统 开 始 仿真 。 

2) 输出 仿真 结果 。 采 用 “示波器 ”模块 输出 方式 ， 
图 2-141a ~d 分 别 给 出 了 aw =0。、30。、60。、90* 电 阻 性 负 
载 时 的 仿真 波形 。 

3) 输出 结果 分 析 。 对 照 理论 分 析 波 形 来 看 ， 它 们 是 
一 致 的 。 

由 波形 图 2-141 可 知 ， 当 aw =60° 时 ,电路 刚好 维持 电 
流连 续 ， 当 a >60° 时 ,输出 电压 wu 波形 出 现 断 续 ， 且 和 平 
均 电 压 VU 随 着 a 角 的 增加 而 减 小 ， 此 电路 控制 角 a 的 取 
值 范 围 是 0° ~ 180°。 


Subsystem2 


Subsystem 
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图 2-138 三 相 桥 式 半 控 整流 电路 
电气 原理 结构 图 


图 2-139 三 相 桥 式 半 控 整流 电路 电阻 性 负载 仿真 模型 


Subsystem 


图 2-140 三 相 桥 式 半 控 整流 需 模 块 和 模块 符号 


6. 三 相 桥 式 半 控 整流 电路 〈 阻 -感性 负载 + 续 流 二 极 管 ) 


(1) 电气 原理 结构 图 
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Scope 回回 加 
入 图 | 沁 岂 彤 | 网 王 蝇 | 已 外 所 注 罗 | 人 D 避 户 | 的 园 轩 日 昌 向 


Uak/ V 


ud/ V 


Uak/ V 


Ud/V 
ud/ V 


Time offset: 0 


Time offset: 0 


图 2-141 不 同 控制 角 时 三 相 桥 式 半 控 整流 电路 带电 阻 性 负载 时 的 仿真 波形 


a) a=0° b) a=30° ¢c) a=60° d) a=90° 


只 要 将 图 2-138 中 的 电阻 性 负载 改 为 阻 -感性 负载 ， 再 接 入 续 流 二 极 管 即 可 。 
(2) 电路 的 建 模 


本 系统 的 仿真 模型 只 需 


将 图 2-139 的 电阻 性 负载 改 为 阻 -感性 负载 ， 再 接 入 续 流 二 极 管 
即 可 ， 如 图 2-142 所 示 。 
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block 
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图 2-142 三 相 桥 式 半 控 整流 电路 阻 - 感性 负载 带 续 流 二 极 管 的 仿真 模型 
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(3) 系统 的 仿真 、 仿 真 结果 的 输出 及 结果 分 析 

1) 系统 仿真 。 打 开 仿 真 参 数 设置 窗口 ， 选 择 ode23tb 算法 ， 相 对 误差 设 为 1e -3，, 仿真 
开始 时 间 为 0， 停 止 时 间 为 0. 08s; 单 击 “Simulation” 一 “Start” 命令 ,或 直接 单 击 *” 按 
钮 ， 系 统 开 始 仿 真 。 

2) 输出 仿真 结果 。 采 用 “示波器 ”模块 输出 方式 ， 图 2-143a ~f 分 别 给 出 了 a =0°、 
30。、60。、90。、120。、150。" 阻 -感性 负载 时 的 仿真 波形 。 
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图 2-143 不 同 控制 角 时 三 相 桥 式 半 控 整 流 电 路 带 阻 - 感性 负载 时 的 仿真 波形 
a) a=0° b) a=30° ¢c) a=60° d) a=90° e) a=120° f) a=150° 
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3) 输出 结果 分 析 。 对 照 理论 分 析 波 形 来 看 ， 它 们 是 一 致 的 。 

由 图 2-143 可 知 ， 接 续 流 二 极 管 的 三 相 桥 式 半 控 整流 电路 的 输出 电压 波形 与 接 电 阻 性 负 
载 时 的 波形 是 一 样 的 ， 当 w 和 60* 时 电压 波形 连续 ， 当 a > 60" 时 出 现 断 续 。 

7. 三 相 可 控 整 流 电路 的 谐 波 和 功率 因数 分 析 

(1) 三 相 品 间 管 整流 电路 输出 直流 电压 的 谐 波 分 析 仿 真 

为 了 比较 上 述 几 种 整流 电路 的 整流 效果 ， 下 面 对 其 进行 谐 波 分 析 。 为 使 仿真 结果 具有 可 
比 性 ， 将 电路 中 相应 参数 统一 。 有 关 参 数 如 下 : 

1) 电路 均 讨论 控制 角 为 0" 时 整流 输出 电压 UV 的 谐 波 情况 。 

2) 讨论 电阻 性 负载 ，R =20。 

3) 交流 电源 幅 值 50V， 频 率 50Hz。 

4) 仿真 中 的 晶闸管 和 蝇 闸 管 桥 参 数 设 置 如 图 2-144 和 图 2-145 所 示 。 


[Block Paraneters: YTIl (Se | [Block Parameters: Universal Bridge 
Detailed Thyristor {mask) (link) 


Detailed model of Thyristor in parallel with a series RC snubber circuit. 

In on-state the Thrristor model has an internal resistance {Ron) and inductance 
{Lon). 

In off-state the Detailed Thyristor as an impedance. 


Best accuracy is achieved When Tq is larger than the simulation step size. Fa 


Latching current and turn-off time are not modeled when Lon is set to zero. 


Number of bridge arms:|8 


Parameters Snubber resistance Ks (Ohms) 


Resistance Ron {Ohms) : 30 


Snubber capac 
Inductance Lon {H) : 4.7e-3 


Power Electronic device 


Forward voltage Vf {V) : 
oa Ron {Ohms) 
0.01 


Initial current Ic (A) : 


Lon (H) 
0 


Snubber resistance Rs (Ohms) : 
500 Forward voltage VE {V) 
0.8 


Snubber capacitance Cs {F) : 
250e-9 


Measurements|Device woltages 下 


[区 Show measurement port 


医 CE 司 医 cemeel 避 攻 Help | Apply | 


图 2-144 ”仿真 中 的 晶闸管 参数 设置 图 2-145 ”仿真 中 的 晶闸管 桥 参 数 设置 


5) 谐 波 分 析 时 的 示 波 妖 采样 时 间 (Sample time) 设置 为 0. 0005s。 

6) 仿真 参数 选择 ode23th 算法 ， 相 对 误差 设 为 le -3，, 仿真 区 间 为 0 ~0. 08s。 

三 相 半 波 、 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 直流 输出 电压 的 谐 波 分 析 结 采 分 别 如 图 2-146a、b 
Di 

(2) 三 相 剖 闸 管 整流 电路 直流 输出 电压 的 傅 里 叶 分 析 结 

1) 三 相 半 波 整 流 电 路 直流 输出 电压 的 传 里 叶 分 析 结 

三 相 半 波 整 流 电 路 直流 输出 电压 的 仿 里 叶 级 数 表达 式 为 
EC 
2) 三 相 桥 式 全 挖 整流 电路 直流 输出 电压 的 傅 里 叶 分 析 结 
三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 直流 输出 电压 的 传 里 叶 级 数 表达 式 为 

| 


将 图 2-146 的 谐 波 分 析 结 果 与 三 相 电 路 直流 输出 电压 的 傅 里 叶 级 数 表达 式 相 比 较 可 以 看 
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出 ， 仿 真实 验 结果 与 理论 分 析 结果 是 一 致 的 。 


cs F FT Analysis T' -oe 
Ele Edit View Insert Tools Desktop Window Help Ele Edit View Insert Tools Desktop Window Help y 
口上 日生 | RIQS3IRR-|| 昌 加 | 加 加 名 加 日 | | 及 及 玫 回 具 妈 -| 昌 | 唱 国 | 日 口 
@ Note new toolbar buttons: data brushing & linked plots g% 邮 playvideo @ Note new toolbar buttons: data brushing & linked plots 6 辑 Play video x 
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图 2-146 三 相 品 疗 管 整 流 电 路 输出 电压 的 谐 波 分 析 结 果 
a) 三 相 半 波 整 流 输 出 电压 谐 波 分 析 结 果 b) 三 相 桥 式 全 控 整 流 输出 电压 谐 波 分 析 结 


(3) 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 变 压 带 二 次 电流 的 谐 波 分 析 结 果 
从 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 谐 波 分 析 模 型 中 得 到 图 2-147 所 示 的 对 话 框 。 


| File Ed Te I Dl Window lal 
BETEINESEEITITNELE: 


@ Note new toolbar buttons: data brushing & linked plots g? 如 playvideo 
Display selected signal © Display FFT window Structure : 


Selected signal: 4 cycles. FFT window (in red): 1 cycles ud 
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Signal number: 
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FFT window 
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Time (s) 


Start time tsY |0.02 


一 FFT analysis 


Number of cycles: |1 


Fundamental (50Hz) = 50.72 , THD= 28.76% 


Fundamental frequency (HzY: 


50 


一 FFT settings 一 一 
Display style : 


Bar (relative to fundamental) 


Base value: |1.0 
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Mag (% of Fundamental) 


Harmonic order 


Max Frequency CHzY: 
1000 


Harmonic order 


图 2-147 整流 变压器 二 次 电流 的 谐 波 分 析 结 果 对 话 杠 


以 整流 变压器 u 相 电 流 为 例 ， 从 图 2-147 可 以 看 出 ,波形 包括 6k +1 (k=0, 1,2 


3,，…) 次 波形 ， 其 中 6k 1 (=1，2，3，…) 谐 波 较 为 严重 ， 且 随 着 谐 波 次 数 的 增加 ， 谐 
波幅 值 依次 减 小 。 
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为 了 对 比 ， 下 面 重 写 u 相 电 流 的 傅 里 叶 级 数 表 达 式 : 


2 
i = 2 (ino 一 ssin5wl 一 sin7 ot 十 sinllot 十 jsinl13wl 一 … 
宇 2 i 十 283] > (—1)° Lsinnot = V21 sinwt + 
T T n=6k+1 
大 二 二 ,3 
> ( 一 1) V21,sinnet 
n=6k+l1 
3 We 


谐 波 次 数 的 理论 分 析 结 果 与 仿真 实验 结果 是 一 致 的 。 
2.11.5 相 控 组 合 整流 电路 的 仿真 

1. 带 平衡 电抗 器 的 双 反 星 形 整流 电路 的 仿真 

(1) 电气 原理 结构 图 


双 反 星 形变 压 硕 如 图 2- 148a 所 示 ， 带 平衡 电抗 需 Ls 的 双 反 星 形 可 控 整 流 电 路 如 
图 2-148b 所 示 。 此 电路 实质 为 两 组 三 相 半 波 整 流 电 路 的 并 联 ， 且 需要 加 一 个 平衡 电抗 器 。 


a) b) 


图 2-148 ”人 带 平衡 电抗 器 的 双 反 星 形 整 流 电 路 结构 图 ( 阻 - 感性 负载 ) 
a) 双 反 星 形 三 相 变 压 器 b) 人 带 平衡 电抗 器 的 双 反 星 形 可 控 整 流 电 路 


(2) 电路 的 建 模 

1) 系统 模型 。 此 电路 的 建 模 是 在 三 相 半 波 可 控 整 流 电路 的 前 提 下 进行 的 ， 只 需 将 三 相 
半 波 可 控 整 流 电路 进行 并 联 ， 再 加 上 一 个 平衡 电抗 右 即 可 ， 如 图 2-149 所 示 。 

2) 子 系统 模型 。 三 相 半 波 可 挖 整流 电路 子 系统 模型 及 其 模型 符号 如 图 2-150 所 示 。 

(3) 参数 设置 

1) 在 三 相 半 波 电路 电源 设置 的 基础 上 ， 将 与 其 并 联 的 另 一 个 三 相 半 波 电 路 中 的 三 相 电 
源 的 相位 设置 为 互 差 180"， 即 分 别 设置 为 180"、60"、-60。。 

2) 三 相 半 波 电路 中 晶闸管 的 参数 设置 如 图 2-151 所 示 。 

3) 172 平衡 电抗 器 的 参数 设置 如 图 2-152 所 示 。 

4) 负载 电阻 R=0.050Q, 工 =0.01H。 

(4) 系统 的 仿真 、 仿 真 结 果 的 输出 及 结果 分 析 
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1) 系统 仿真 。 打 开 仿 真 参 数 设 置 窗口 ， 选 择 ode23tb 算法 ， 相 对 误差 设 为 le -3， 仿真 
开始 时 间 为 0， 停 止 时 间 为 0. 08s; 单 击 “Simulation” 一 “Start” 命 令 , 或 直接 单 击 ，” 按 
钮 ， 系 统 开 始 仿真 。 


Selector Subsystem 


Subsystem2 


图 2-149 ” 带 平衡 电抗 需 的 双 反 星 形 整流 电路 阻 - 感性 负载 的 仿真 模型 


0 四 
| 
elector 
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图 2-150 三 相 半 波 可 控 整 流 电 路 子 系统 模型 及 其 模型 符号 
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园 Block Parameters: VE 
es RC snubber circuit. 
resistance (Kon) and inductance 


as an impedance. 
Tq is larger than the simulation step size. 


Latching current and turn-coff time are not modeled when Lon is set to zero. 


Parameters 


Resistance Ron {Chms) :- 


Inductance Lon {H) : 


Forward voltage VE (V) : 
0.8 


Initial curre: 


Snubber resistance Rs 


Snubber capacitance Cs (F) : 
250e-9 


[WI Show measurement port 


re 


图 2-151 三 相 半 波 电 路 中 晶闸管 的 参数 设置 


园 Block Paranmeters: Lp2 


Series RIC Branch (mask) {link) 


Implements a series branch of FIC elements. 
Use the ' Branch trpe parameter to add or remove elements from the 
branch. 


Parameters 


Branch trpe:|L 


Inductance (H)-: 


Set the initial inductor current 


Measurements |None 


国 CE 司 ea | Help 一 | Apply | 


图 2-152 172 平衡 电抗 需 的 参数 设置 


2) 输出 仿真 结果 。 采 用 “示波器 ”模块 输出 方式 ， 图 2-153a ~ d 分 别 给 出 了 a =0°、 
30°、60°、90° 阻 - 感性 负载 时 的 仿真 波形 。 

3) 输出 结果 分 析 。 对 照 理论 分 析 波 形 和 仿真 实验 波形 可 知 ， 它 们 是 一 致 的 。 

从 仿真 波形 图 可 以 看 出 ， 当 a = 90" 时 ， 和 输出 负载 电压 的 波形 在 正 、 负 半 周 所 占 的 面积 
相等 ， 此 时 平均 电压 Vy =0， 所 以 该 电路 的 a 角 的 取 值 范围 是 0° ~90°。 

将 双 反 星 形 电路 与 三 相 桥 式 全 控 和 三 相 半 波 可 控 电路 相 比 较 可 得 出 以 下 结论 : 

Q) 两 组 三 相 半 波 并 联 的 双 反 星 形 电路 ， 最 终 得 出 的 电压 波形 与 三 相 桥 式 全 控 整 流 的 波 
形 基本 上 是 一 样 的 。 当 变压器 二 次 电压 有 效 值 VU, 相等 时 ， 双 反 星 形 电 路 的 整流 电压 平均 值 
U, 是 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 的 1/2， 而 整流 电流 平均 值 1 是 三 相 桥 式 全 控 的 2 倍 。 

@) 双 反 星 形 电路 的 整流 电压 的 脉动 情况 要 比 三 相 半 波 小 很 多 ， 脉 动 频率 加 大 一 倍 。 而 
且 同 一 时 刻 有 两 相 导 电 ， 变 压 器 的 位 路 是 平衡 的 ， 所 以 没有 直流 磁化 问题 ， 变 压 器 的 利用 率 
比 三 相 半 波 时 高 。 


兴 Scopel i 


记忆 只 出 珊 图 回 息 不 


ug/V 
ug/V 


Up/V 
Up/V 


-50 1 
od 0045 005 0055 006 0065 007 


Time offse 0 


ug/ V 
ug/V 


Up/V 
up/V 


Do 0045 005 0055 006 0.065 007 0075 0.08 


Time offset: 0 


-50 
[i 0045 


ime offset 0 


c) 


图 2-153 不 同 控制 角 时 带 平 衡 电 抗 器 的 双 反 星 形 整 流 电 路 阻 - 感性 负载 时 的 仿真 波形 
a) a=0° b) a=30° ¢c) a=60° d) a=90° 


2. 带 平衡 电抗 器 的 12 脉 波 大 功率 相 控 整流 电路 的 仿真 

(1) 电气 原理 结构 图 

带 平衡 电抗 器 的 12 脉 波 整流 电路 如 图 2-154 所 示 ， 它 由 两 组 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 经 
平衡 电抗 器 并 联 组 成 。 整 流 变 压 器 采用 三 相 三 绕组 变压器 ， 一 次 绕组 采用 D 接 法 ， 二 次 侧 
第 工 绕组 ul 、v 、wi 采用 站 接 法 ; 第 工 绕组 ww 、w 、w 采用 DD 接 法 。 

(2) 电路 的 建 模 

1) 系统 模型 。 此 电路 的 建 模 是 在 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 的 前 提 下 进行 的 ， 只 需 将 三 相 
桥 式 全 控 整 流 电 路 进行 并 联 ， 再 加 上 一 个 平衡 电抗 带 即 可 ,仿真 模 型 如 图 2-155 所 示 。 

2) 模型 中 的 新 增 模 块 、 提 取 途 径 和 作用 。 

@) 三 绕组 整流 变压器 模块 : SimPower System/ Elements/Three Phase Transformer (Three 
Windings ) ， 提 供 双 电源 。 

@) 同步 12 脉冲 触发 器 模块 : SimPower System/ Extra Library/Control Blocks/Synchronized 
6 - Pulse Generator， 用 于 产生 12 相 触 发 脉冲 。 

(3) 典型 模块 的 参数 设置 

1) 三 相对 称 电源 幅 值 为 100V。 

2) 同步 12 脉冲 触发 器 的 参数 设置 对 应 变压器 D1 连接 ， 同 步 电压 频率 为 50Hz， 脉 冲 宽 
度 为 20% 。 
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Measurement 


D-6 Thyristor 


Transformer current 


12-Pulse 


Continuous 


powergui 


图 2-155 ”人 带 平衡 电抗 器 的 12 脉 波 相 控 整流 电路 仿真 模型 


3) 变 压 絮 参数 设置 如 图 2-156a 和 b 所 示 。 

4) 第 一 个 整流 器 参数 设置 如 图 2-157 所 示 ， 另 一 整流 器 参数 相同 。 
5) 平衡 电抗 器 电感 为 0.1H; 负载 电阻 为 100， 电 感 为 0. 1H。 
(4) 系统 的 仿真 、 仿 真 结果 的 输出 及 结果 分 析 


Three-Phase Transformer (Three Windings) {mask) (link) 

This block implements a three-phase transformer by using three single-phase 
transformers. Set the winding connection to "TYn when you want to access the 
neutral point of the Wre (for winding 1 and 3 only). 


Three-Phase Transformer {Three Windings) {mask) (link) 


This block implements a three-phase transformer by using three single-phase 
transformers. Set the winding connection to 'Yn’ when sou want to access the 
neutral point of the Wre (for winding 1 and 3 only). 


Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to confirm 


Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to confirm 
the conversion of parameters. 


the conversion of parameters. 


Configuration | parameters | Advanced ConfiEuration | Parameters 
Units: [pu 图 
Nominal power and frequency [ Pn(VA) ，fn(Hz) ] 

[ 1200e6 ，50 ] 

Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph{(Vrms) , Ri{pu) , Li{pu) ] 
[ 200e3 0 0] 


Winding 1 connection (ABC terminals) :Ye 


Winding 2 connection (abc-2 terminals) :|Y 


Winding 3 connection (abc-3 terminals) :|Delta {D1) 


| Saturable core 


WindinE 2 parameters [ V2 Ph-Ph{Vrms) , R2{pu) , L2{pu) ] 
[ 200e3 0 0] 

Windine 3 parameters [ V3 Ph-Ph{Vrms) , R3{pu) , L3{pu) ] 
[ 200e3 0. 001 0] 


Measurements |Windine currents 


Magnetization resistance Fm (pu) 
500 


Magnetization reactance Lm {pu) 
500 


Saturation characteristic [ il ， phil ; i2, phi2 ; ... 


Initial fluxes [ phiOA , phi0B ，phioCc ] {pu): 


EE so ] 


a) b) 


图 2-156 ”变压器 参数 设置 
a) 参数 设置 1 b) 参数 设置 2 


Universal Bridge (mask) (link) 


This block implement a bridge of selected power electronics devices. Series RC 
snubber circuits are connected in parallel with each switch device. Press Help for 
suggested snubber values when the model is discretized. For most applications the 
internal inductance Lon of diodes and thyristors should be set to zero 


Parameters 


可 


Snubber resistance Rs (Ohms) 
2000 


Snubber capacitance Cs (F) 
lie-5 


Power Electronic device|Thrristors 


Ron (Ohms) 
le-3 

Lon {H) 

0 


Forward voltage VE (V) 
0 


Measurements|Device currents 


图 2-157 整流 器 的 参数 设置 


1) 系统 仿真 。 选 择 ode23tb 算法 ， 相 对 误差 设 为 1e -3， 仿 真 开始 时 间 为 0， 停 止 时 间 
为 0.08s; 单 击 “Simulation” 一 “Start” 命 令 ， 或 直接 单 击 | 按钮， 系统 开始 仿真 。 

2) 输出 仿真 结果 。 采 用 “示波器 ”模块 输出 方式 ， 图 2-158a、b 分 别 是 w =0"、u = 
60" 阻 - 感性 负载 时 的 仿真 波形 。 其 中 四、 为 负载 电压 和 电流 ， i 为 晶闸管 电流 ，i 为 变 
压 器 二 次 电流 。 

3) 输出 结果 分 析 。 从 仿真 实验 波形 可 知 ， 直 流 输出 电压 是 12 脉 波 的 。 
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Eee 攻 3 


园 scope 


急 轿 | 四 2 了 | 并 加 加 | 四 昌 卡 > 


园 scope 
邹 鲜 | 园 吕 只 | 巾 轴 图 | 回 蚊 乓 


ugq/V 
ud/V 


id/A 
id/A 


iak/A 
iak/A 


/A 
/A 


图 2-158 不 同 控制 角 时 带 平 衡 电 抗 器 的 12 脉 波 整流 电路 阻 - 感性 负载 时 的 仿真 波形 
a) a=0° b) a=60° 


3. 两 个 三 相 桥 式 整流 电路 串联 连接 的 12 脉 波 整流 电路 的 仿真 

(1) 电气 原理 结构 图 

图 2-159 是 相位 相差 30° 的 两 个 三 相 桥 式 
整流 电路 串联 连接 的 原理 图 ， 整 流 变压器 同样 
采用 三 相 三 绕组 变压器 ， 一 次 绕组 采用 接 
法 ， 二 次 侧 第 工 绕组 u 、v 、wi 采用 了 接 法 ; 
第 工 绕组 wu 、mm 、w; 采用 DD 接 法 。 

(2) 电路 的 建 模 

此 电路 的 建 模 也 是 在 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 
路 的 前 提 下 进行 的 ， 只 需 将 三 相 桥 式 全 控 整 流 
电路 进行 串联 ， 仿 真 模型 如 图 2-160 所 示 。 

(3) 典型 模块 的 参数 设置 

三 相对 称 电源 、 同 步 12 脉冲 触发 器 、 恋 图 2-159 串联 连接 的 12 脉 波 电路 原理 图 
压 器 、 整 流 器 和 负载 桥 参 数 的 设置 与 带 平 衡 电抗 器 的 12 脉 波 整流 电路 的 对 应 模块 参数 相同 。 

(4) 系统 的 仿真 、 仿 真 结 果 的 输出 及 结果 分 析 

1) 系统 仿真 。 选 择 ode23 了 th 算法 ， 相 对 误差 设 为 le -3， 仿 真 开 始 时 间 为 0， 停 止 时 间 
为 0.08s; 单 击 “Simulation” 一 “Start” 命 令 ， 或 直接 单 击 ” 按钮， 系统 开始 仿真 。 

2) 输出 仿真 结果 。 采 用 “示波器 ”模块 输出 方式 ， 图 2-161a、b 分 别 是 a =0°、a = 
60" 阻 - 感性 负载 时 的 仿真 波形 ， 输 出 波形 与 并 联 电路 相同 。 

3) 输出 结果 分 析 。 从 仿真 实验 波形 可 知 : 

Q 直流 输出 电压 是 12 脉 波 的 。 

@ 在 同样 的 电源 电压 和 触发 控制 角 时 ， 串 联 12 脉 波 电 路 的 输出 电压 高 于 并 联 电 路 。 
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Transformer oThynstor 


Voltage 
| Measurement 


12-Pulse 


图 2-160 两 组 三 相 桥 式 全 控 整 流 器 串联 组 成 的 12 脉 波 相 控 整流 电路 仿真 模型 


贺 scope EE 园 scope 
委 图 | 网 避 忆 | 蝗 国 加 | 回 旭 直 委 图 | 网 久 训 | 败 园 园 | 日 旭 不 


iak/A ig/A ugq/V 


1/A 


l/s ts 
a) b) 


图 2-161 两 组 三 相 桥 式 全 控 整 流 器 串联 组 成 的 12 脉 波 整流 电路 阻 - 感性 负载 时 的 仿真 波形 
a) a=0° b) a=60° 


2.11.6 多 相 整 流 电路 的 谐 波 分 析 仿 真 

1.3 种 多 相 组 合 整流 电路 的 谐 波 分 析 

为 了 比较 带 平 衡 电 抗 硕 的 双 反 星 形 、 寓 平衡 电抗 右 的 两 组 三 相 全 控 桥 并 联 、 两 组 三 相 全 
控 桥 串联 3 种 整流 电路 的 整流 效果 ， 下 面 对 其 进行 谐 波 分 析 。 为 使 仿真 结果 具有 可 比 性 ， 将 
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3 种 电路 中 相应 的 参数 统一 。 有 关 参 数 如 下 : 
1) 多 种 电路 均 讨论 控制 角 为 0" 时 整流 输出 电压 UV, 的 谐 波 情况 。 
2) 讨论 阻 -感性 负载 ,R=10Q、 电 感 L=0. 1H。 
3) 交流 电源 幅 值 为 50V， 频 率 为 50Hz。 
4) 仿真 中 的 晶闸管 和 晶闸管 桥 参 数 设置 如 图 2-162 和 图 2-163 所 示 。 
5) 谐 波 分 析 时 的 示 波 句 采样 时 间 (Sample time) 设置 为 0. 0001s。 
6) 仿真 参数 选择 ode23th 算法 ， 相 对 误差 设 为 le -3, 仿真 区 间 为 0 ~0. 08s。 


| Detailed Thrristor (nask) (link) 


Detailed model of Thyristor in parallel with a series RC snubber circuit. 
In on-state the Thyristor model has an internal resistance (Ron) and inductance 
{Lon). 
In off-state the Detailed Thyristor as an impedance. 
| Best accuracy is achieved When Tq is larger than the simulation step size. 


Latching current and turn-off time are not modeled when Lon is set to zero. 
Parameters 


Resistance Ron {Ohms) : 
0.001 


Inductance Lon {H) : 
0 


Forward voltage Vf {V) : 
0 


Initial current Ic (A) : 
0 


Snubber resistance Rs (Ohms) -: 
| |2000 


Snubber capacitance Cs {F) : 外 
le-5 


WY| Show measurement port | 


EE | 


图 2-162 仿真 中 的 晶闸管 参数 设置 


Universal Bridge (aask) (link) 


This block implement a bridge of selected power electronics devices. Series RC 
snubber circuits are connected in parallel with each switch device. Press Help for 
sugEested snubber values When the model is discretized. For most applications the 
internal inductance Lon of diodes and thrristors should be set to zero 


| ~ Parameters 


日 


Snubber resistance Rs (Ohms) 
2000 


Snubber capacitance Cs {F) 


1e-5 


Power Electronic device|Thyristor5 图 


| Ron (Ohms) 
le-3 


Lon {H) 
0 


”Forward voltage VE (V) 
0 


Measurements Device currents 加 | 


图 2-163 ”仿真 中 的 晶闸管 整流 桥 参数 设置 


带 平 衡 电 抗 需 的 双 反 星 形 、 读 平衡 电抗 硕 的 两 组 三 相 桥 式 全 控 并 联 整流 电路 直流 输出 电 
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压 的 谐 波 分 析 结 果 分 别 如 图 2-164a、b 和 c 所 示 ， 两 组 三 相 桥 式 全 控 串 联 整流 电路 变 压 融 一 
次 绕组 电流 的 谐 波 分 析 结 果 如 图 2-164d 所 示 。 


Fle Edit View Insert Tools Desktop Window Help 


Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help 


口上 加 总 | RR|&Q 人 GDR"|@|0 国 | 加 


癌 四 日 入 | NR | 可 Dp%-| 晤 | 昌国 | 回 


@ Note new toolbar buttons: data brushing & linked plots #2 品 Playvideo 


0 5 10 15 20 
Harmonic order 


Bar (relative to fundamental) = w= 


Base value: |10 


Freoquency axis: 


a) 


@ Note new toolbar buttons: data brushing & linked plots 到 Play video 


® Display selected signal ©) Display FFT window Siructure @® Display selected signal ”加 Display FFT window Structure : 
Selected signal: 4 cycles. FFT window (in red): 1 cycles Ht3 Selected signal: 4 cycles. FFT window (in red): 1 cycles [scopeoata | 
40 es It 
30 nu 是 ut 口 
20 Signal number Signal number: 
10 1 ~ 1 ~ 
0 0 0 00 Ob ots 006 007 008 | wow 0 od 02 003 O04 00 00 ob07 oo FT ww 
Time (s) Starttme(sy [006 | Time (s) Start time (s) |0.06 


4 广 FFT analysis 
FFT analysis 人 了 Number of cycles: [1 
Fundamental (50Hz) = 0.04787 , THD= 12993.61% Fungomartal fevenoy Ha Fundamental (50Hz) = 0.2032 , THD= 815.59% Fundemental frequency (Hz 
- 
50 800 50 
广 FFT settings- 600 广 FFT settings: 
Display styie : Display style : 


Mag (% of Fundamental) 
全 
s 


一 一 一 一 200 一 -一 一 一 一 
Harmonic order Harmonic order ~ 
Max Frequency (Hz Max Frequency (Hz 

1200 1500 


0 5 10 15 20 25 30 
Harmonic order 


Bar (relative to fundamental) w= 


Base value: [10 


Frequency avxis: 


b) 


Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help 
旭 基 加 时 | 下 | 有 及 下 加 愉 吧 -| 昌 |0 固 | 目 吕 可 四 加 总 | 用 | 有 有 区 回归 友 :| 昌 | 晶 国 | 加 
@ Note new toolbar buttons: data brushing & linked plots 而 尼 Playvideo @ Note new toolbar buttons: data brushing & linked plots g% 加 Play video 
® Display selected signal -© Display FFT window Structure ; @ Display selected signal -© Display FFT window Structure : 
Selected signal: 4 cycles. FFT window (in red): 1 cycles [scopeoata xz Selected signal: 4 cycles. FFT window (in red): 1 cycles ScopeData 
300 外 Input Input : 
2 rr 洁 umber 
100 入 1 
广 FFT window: 广 FFT window- 


0 0.01 0.02 003 004 005 0.06 0.07 0.08 
Time (s) 


0.04 
Time (s) 


Start time (s) [0.05 


Starttime (sy 


Number of cycles: | 


Fundamental frequency (Hz 


Number of cycles: |1 


Fundamental (50Hz) = 71.34 , THD= 15.14% 


Fundamental frequency (Hz 


加 团 
写 和 
玛 一 FFT settings FFT settings: 
E Display style : Display style : 
召 一 一 一 一 一 一 一 二 
§ Bar (relativeto fundamental) | Bar (relativeto fundamertal 。 记 
证 ed omichs andes 人 
所 Base value: 10 Base value: [10 
记 
= Frequency axis: Frequency axis: 
至 [Harmonic order z Harmonic order 加 
Max Frequency (Hz Max Frequency (HzY 
0 5 10 15 20 25 到 | 冯 : 


15 20 Cee 
Harmonic order = 


Harmonic order 


c) gd) 
图 2-164 晶闸管 多 相 组 合 整流 电路 谐 波 分 析 


a) 双 反 星 形 整流 电路 输出 电压 谐 波 分 析 结 果 b) 三 相 桥 式 全 控 并 联 输出 电压 谐 波 分 析 
c) 三 相 桥 式 全 控 串 联 输 出 电压 谐 波 分 析 d) 三 相 桥 式 全 控 串 联 时 变压器 一 次 电流 谐 波 分 析 


2. 多 相 组 合 整流 电路 谐 波 的 健 里 叶 分 析 

(1) 带 平衡 电抗 器 的 双 反 星 形 整流 电路 直流 输出 电压 的 传 里 叶 分 析 结 果 

将 双 反 星 形 电路 中 负载 上 半 部 分 的 三 相 半 波 电 路 wi 的 波形 用 传 里 时 级 数 展开 ， 知 此 时 
a =0°， 则 有 


&dl = 


2m 4 35 40 143 
而 负载 下 半 部 分 的 三 相 半 波 电路 wy 的 波形 用 傅 里 叶 级 数 展开 为 


3v6U. 
‘6 2 (| 十 I COsS30@t 一 a 十 a 一 2 十 | 
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3vV6U, 1 2 1 2 
&d = pp ( = COsS3 wt 一 35c0s00t -0 一 T4312 一 | 
最 终 可 得 出 带 平 衔 电 抗 需 的 双 反 星 形 整流 电路 直流 输出 电压 的 傅 里 叶 级 数 表 达 式 为 
_ dl + Up _3%6U, 2 2 
ud 一 3 1 -35c0s0%t 一 143c°12%t 一 


从 上 式 可 以 看 出 ,输出 电压 中 的 谐 波 阶 次 n 为 6k (=1，2，3， 
… 最 低 次 谐 波 应 该 为 六 次 谐 波 。 与 网 2-164a 分 析 结 果 一 致 。 

(2) 带 平衡 电抗 融 的 两 组 三 相 桥 式 全 控 并 联 整流 电路 直流 输出 电压 的 谐 波 分 析 结 

带 平 衡 电抗 带 的 两 组 三 相 桥 式 全 控 并 联 整流 电路 直流 输出 电压 的 传 里 叶 级 数 表达 式 为 


3 ), 则 n=6, 12， 
18 


过 


1 3 忆 2 2 
ZJ (1 = 三 [ua t+up(t)] -20 ( 120 3 40 -| 


与 图 2-164b 一 致 。 由 于 串联 电路 的 直流 输出 电压 波形 与 并 联 电路 一 样 ， 所 以 其 结论 
一 致 。 


(3) 两 组 三 相 桥 式 全 控 串 联 整流 电路 变 压 带 一 次 电流 的 谐 波 分 析 结 
两 组 三 相 桥 式 全 控 串 联 整 流 电路 变压器 一 次 电流 的 伟 里 叶 级 数 表达 式 为 

iy(t) = 人 [sw 十 sinl lott+ sinl3e: 十 二 sin23wl 十 jssin25 or 十 … ] 
与 图 2-164d 一 致 。 


2.11.7 考虑 变 压 旨 漏 感 时 三 相 半 波 整流 电路 的 仿真 

1. 电气 原理 结构 图 

考虑 变压器 漏 感 时 ， 只 要 在 三 相 半 波 整 流 电路 每 一 相 的 整流 变压器 与 晶闸管 之 间 串 和 人 电 
感 Ls, 即 可 。 

2. 电路 的 建 模 

考虑 变压器 漏 感 时 的 三 相 半 波 整流 电路 的 仿真 模型 如 图 2-165 所 示 。 

3. 典型 模块 的 参数 设置 

1) 三 相对 称 电源 幅 值 为 80V， 频 率 为 50Hz。 


> 
: 
Voltage > > 
Measurementl |+， 本 


Scope 


Continuous 


Powergui 


| 
| 


Voltage 
Measurement 


图 2-165 考虑 变 压 髓 漏 感 时 的 三 相 半 波 整 流 电 路 的 仿真 模型 
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2) 漏 感 L, =0. 003H; 负载 电阻 为 0.50， 负 载 电 感 为 0.005H。 
3) A 相 和 触发 控制 角 为 30。， 其 他 依次 延迟 120。。 
4) 品 闸 下 166 所 示 。 


Thyristor (mask) (link) 


Thyristor in parallel with a series RC snubber circuit. 

In on-state the Thyristor model has an internal resistance {Fon) and inductance 
{Lon). 

For most applications the internal inductance should be set to zero. 

In off-state the Thyristor as an infinite impedance- 


Parameters 


Resistance Ron {Chms) : 
0.01 


Inductance Lon {H) : 
0 


Forward voltage Vf {V) : 
0.8 


Initial current Ic (A) : 
0 


Snubber resistance Rs (Chms) : 
1000 


Snubber capacitance Cs {F) : 
100e-9 


贺 Show measurement port 


图 2-166 ”电疗 管 参数 设置 


4. 系统 的 仿真 、 仿 真 结果 的 输出 及 结果 分 析 

1) 系统 仿真 。 打 开 仿 真 参 数 设 置 窗口 ， 选 择 ode23 了 b 算法 ， 相 对 误差 设 为 le -3， 仿真 
0 停止 时 间 为 0.05s; 单 击 “Simulation” 一 “Start” 命 令 , 或 直接 单 击 上 按 

， 系 统 开始 仿真 。 

2) 输出 仿真 结果 。 采 用 “ 示 波 絮 ”模块 输出 方式 ， 控制 角 a =30° 时 的 仿真 波形 如 
图 2-167 所 示 。 


贺 scope 


马力 | 久久 名 | 的 国 轿 | 日 旭 怖 
三 相 电源 电压 = Source Violt | 整流 电压 


晶闸管 电流 


Time offset: 0 


图 2-167 控制 角 a =30" 考 虑 变压器 漏 感 时 三 相 半 波 整流 电路 带 阻 - 感性 负载 时 的 仿真 波形 
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3) 输出 结果 分 析 。 从 仿真 实验 波形 看 ， 输 出 整流 电压 出 现 缺 角 ， 缺 角 出 现 期 间 恰好 是 
晶闸管 两 相 电 流 换 流 期 间 。 


2.11.8 二极管 不 可 控 整 流 电路 的 仿真 


在 变换 器 的 输入 级 大 都 采用 不 可 控 整 流 电 路 经 电感 电容 滤波 后 提供 直流 电源 ， 供 后 级 的 
道 变 器 、 斩 波 器 等 使 用 。 为 此 进行 不 可 控 整 流 电 路 带 
电感 电容 滤波 电路 的 仿真 实验 具有 实际 意义 。 

1. 单 相 桥 式 不 可 控 整 流 电 路 的 仿真 

(1) 电气 原理 结构 图 而 

单 相 桥 式 不 可 控 整 流 电 路 电气 原理 结构 图 如 
图 2-168 所 示 。 

(2) 电路 的 建 模 

根据 电气 原理 结构 图 搭建 的 单 相 桥 式 不 可 控 整 流 图 2-168 单 相 桥 式 不 可 控 整 流 电路 
电容 滤波 电路 仿真 模型 如 图 2-169 所 示 。 电气 原理 结构 图 


Voltage 
,| Measurement1 


Current 
Measurement1 


Voltage 
Measurement 


图 2-169 单 相 桥 式 不 可 控 整 流 电 容 滤 波 电 路 的 仿真 模型 


(3) 典型 模块 的 参数 设置 

1) 电压 源 幅 值 为 80V。 

2) 滤波 电容 C =0. 001F， 负载 电阻 R=100。 

3) 二 极 管 参数 设置 情况 如 图 2-170 所 示 。 

(4) 系统 的 仿真 、 仿 真 结 果 的 输出 及 结果 分 析 

1) 系统 仿真 。 打 开 仿 真 参 数 设 置 窗口 ， 选 择 ode23tb 算法 ， 相 对 误差 设 为 1e -3， 仿真 
开始 时 间 为 0， 停 止 时 间 为 0. 15s; 单 击 “Simulation” 一 “Start” 命 令 ， 或 直接 单 击 ” 按 
钮 ， 系 统 开始 仿真 。 

2) 输出 仿真 结果 。 采 用 “示波器 ”模块 输出 方式 ， 仿 真实 验 波 形 如 图 2-171 所 示 。 

3) 输出 结果 分 析 。 从 仿真 波形 和 理论 分 析 波 形 二 者 对 比 来 看 ， 波 形 是 一 致 的 。 

(5) 采用 LC 滤波 的 仿真 结 
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| _ picae (mask) (tin 


Implements a diode in parallel with a series RC snubber circuit. 

In on-state the Diode model has an internal resistance (Ron) and inductance 
{Lon). 

For most applications the internal inductance should be set to zero. 

The Diode impedance is infinite in off-state mode. 


Parameters 


| Resistance Ron (Ohms) : 
0.001 


| Inductance Lon {H) : 
0 


Forward voltage Vf (V) : 
| 10. 8 


Initial current Ic (A) : 

0 

回 Snubber 

Snubber resistance Rs {Ohms) : 
500 


Snubber capacitance Cs (F) : 
250e-9 


回 Show measurement port 


Cancel Help Apply 


图 2-170 二极管 参数 设置 


园 scope 


入 四 | 风 只 只 | 巾 辆 到 | 加 日 岳 
i 输 出 整流 电 压 


电源 电压 一 | 


0005 Oo 


Time offset: 0.1 


图 2-171 单 相 桥 式 不 可 控 整 流 电容 滤波 电路 仿真 波形 


图 2-172 是 单 相 桥 式 不 可 控 整 流 采 用 电感 电容 滤波 时 的 仿真 结果 。 仿 真 模 型 是 在 二 极 管 
整流 桥 后 加 入 一 个 滤波 电感 ， 电 感 量 为 0. 001H。 与 图 2-171 对 比 ， 变 压 器 的 二 次 电流 变 得 
于 入 3 

2. 三 相 桥 式 不 可 控 整 流 电 路 的 仿真 

(1) 电气 原理 结构 图 

三 相 桥 式 不 可 控 整 流 电 路 电气 原理 结构 图 如 图 2-173 所 示 。 

(2) 电路 的 建 模 

根据 电气 原理 结构 图 搭建 的 三 相 桥 式 不 可 控 整 流 电 容 滤 波 电 路 仿真 模型 如 图 2- 174 所 示 。 

(3) 典型 模块 的 参数 设置 

1) 电压 源 幅 值 为 80V 。 

2) 滤波 电容 C =0. 002F， 负 载 电 阻 尺 =50。 

3) 二 极 管 参 数 设 置 情况 与 图 2-170 相同 。 
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园 scope Eee 区 相 
鱼 膨 | 妆 忆 名 | 的 国 因 | 回 昌 趟 - 


Source Yoltage*Current 


输出 整流 电压 
变压器 二 次 电流 
电源 电压 


0005 00 Don5 002 0025 003 0035 004 0045 0.05 


Time offset: 0 


图 2-172 单 相 桥 式 不 可 控 整 流 电 感 电容 滤波 电路 仿真 波形 


VD1 VD3 VDs Ad 


VD4 VD VD， 


图 2-173 三 相 桥 式 不 可 控 整 流 电路 电气 原理 结构 图 


Scopel 
Gainl 
El 
id 


A 


图 2-174 三 相 桥 式 不 可 控 整 流 电 容 滤 波 电 路 的 仿真 模型 


(4) 系统 的 仿真 、 仿 真 结果 的 输出 及 结果 分 析 
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1) 系统 仿真 。 打 开 仿真 参数 设置 窗口 ， 选 择 ode23tb 算法 ， 相 对 误差 设 为 le -3，, 仿真 
开始 时 间 为 0， 停 止 时 间 为 0.05s; 单 击 “Simulation” 一 “Start” 人 命令， 或 直接 单 击 | 按 
钮 ， 系 统 开 始 仿真 。 

2) 输出 仿真 结果 。 采 用 “示波器 ”模块 输出 方式 ， 仿 真实 验 波形 如 图 2-175 所 示 。 
图 2-176 是 三 相 桥 式 不 可 控 整 流 桥 输出 电流 仿真 波形 ， 它 与 图 2-3 的 输出 电流 波形 是 一 致 的 。 


园 scope Eees| 臣 到 
委 且 | 同名 避 | 拆 国 轩 | 加 和 昌 趟 > 
输出 整流 电压 一 Source Yoltage & 1B 扎 


变压器 二 次 电流 


电源 电压 一 | 


0 0005 00 2 O05 00 0.04 


Time offset: 0 


图 2-175 三 相 桥 式 不 可 控 整 流 电容 滤波 电路 仿真 波形 


3) 输出 结果 分 析 。 从 仿真 波形 和 理论 


分 析 波 形 二 者 对 比 来 看 ， 波 形 是 一 致 的 。 ye pep ei 
(5) 采用 LC 滤波 的 仿真 结 i 
图 2-177 是 三 相 桥 式 不 可 控 整 流 采用 电 | 答 出 电流 
感 电容 滤波 时 的 仿真 结果 。 仿 真 模型 是 在 二 
极 管 整流 桥 后 加 入 一 个 滤波 电感 ， 电 感 量 为 
0. ImH。 另 外 ,模型 中 电源 电压 幅 值 为 
100V, 滤波 电容 为 0.001F, 负载 电阻 为 
200。 与 图 2-175 对 比 ， 变 压 器 的 二 次 电流 图 2-176 三 相 桥 式 不 可 控 整 流 桥 输出 
变 得 平缓 了 。 电流 仿真 波形 
园 scope 
入 晤 | 同 避 吕 | 的 园 轿 | 回 昌 直 
Source Yoltage & 2B #C 输出 
整流 电压 
变压器 
二 次 电流 
电源 电压 


图 2-177 单 相 桥 式 不 可 控 整 流 电感 电容 滤波 电路 仿真 波形 
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2.11.9 单 相 PWM 整流 器 的 仿真 


1. 电气 原理 结构 图 

单 相 电压 型 PWM 整流 电路 电气 原理 结构 
图 如 图 2-178 所 示 。 

2. 电路 的 建 模 

根据 电气 原理 结构 图 可 得 到 图 2-179 所 示 
的 仿真 模型 。 

(1) 模型 中 的 模块 说 明 

1) 模型 中 的 上 半 部 分 为 产生 单 极 性 PWM 
控制 信号 的 模块 ， 图 中 模块 提取 途径 和 作用 参 
考 第 3 章 的 PWM 逆 变 部 分 。 


图 2-178 单 相 电压 型 PWM 整流 电路 
电气 原理 结构 图 


Triangular Wave 
Sine Wave 


国生 入 [El 


Multimeter 
四 | | NO 
Constant Comparatorl 


图 2-179 单 相 电压 型 PWM 整流 电路 仿真 模型 


2) 电气 原理 图 中 与 负载 并 联 的 大 电容 的 作用 是 为 了 稳定 负载 电压 ， 此 处 用 电压 源 
蔡 代 。 

3) 电力 电子 开关 器 件 采 用 P -MOSFET， 主 要 考虑 到 该 模块 带 有 反馈 二 极 管 。 

4) 万 用 表 用 来 测量 交流 侧 电源 rs 与 负载 电流 六 的 关系 。 

(2) 典型 模块 的 参数 设置 

1) 交流 电源 幅 值 为 50V， 相 位 为 -45°。 

2) 交流 侧 电阻 为 0.5Q， 电 感 为 0.01H。 

3) 直流 侧 电源 电压 为 100V， 负 载 电 阻 为 19.。 

4) 开关 需 件 P - MOSFFT 的 参数 设置 如 图 2-180 所 示 。 
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Mosfet {mask) (link) 


MOSFET and internal diode in parallel with a series RC snubber circuit. When a 
gate signal is applied the MOSFET conducts and acts as a resistance (Ron) in both 
directions. If the gate signal falls to zero When current is DeEative， current is 
transferred to the antiparallel diode. 

For most applications, Lon should be set to zero. 
Parameters 

FET resistance Ron {Chms) : 

0.01 


internal diode inductance Lon (H) : 


1e-7 


Internal diode resistance Rd (Ohms) : 
-01 


Internal diode forward voltage VE (VY) : 
0 


Initial current Ic (A) :- 
0 


Snubber resistance Rs (Ghms) : 
5 


Snubber capacitance Cs {F) : 
le-6 


Show measurement port 


图 2-180 开关 器 件 P -MOSFET 的 参数 设置 


3. 模型 仿真 、 仿 真 结 果 的 输出 及 结果 分 析 

(1) 系统 仿真 

打开 仿真 参数 设置 窗口 ， 选 择 ode23th 算法 ， 相 对 误差 设 为 le -3， 仿 真 开 始 时 间 为 0， 停 
止 时 间 为 0.04s; 单 击 “Simulation” 一 “Start” 命 邻 ， 或 直接 单 击 ” 按钮， 系统 开始 仿真 。 

(2) 输出 仿真 结 


采用 “示波器 ”模块 输出 方式 ， 图 2-181 是 单 极 性 PWM 控制 信号 、 交 流 侧 电 源 电压 Us 
与 负载 电流 六 的 仿真 波形 。 


图 scope 


备用 | 人 网 | 的 国 加 | 回 昌 以 


单 极 性 PWM 
控制 信号 调制 


ent/D utput woltage 
交流 侧 
电源 Us 


和 负载 
D0025 0.03 于 
电流 信 


图 2-181 单 相 电压 型 PWM 整流 器 仿真 波形 
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(3) 输出 结果 分 析 
从 交流 侧 电源 电压 Us 与 负载 电流 A 的 仿真 波形 上 可 以 看 出 ， 二 者 是 同 相 位 的 。 


习 题 


一 、 简 答题 

1. 单 相 半 波 电阻 性 负载 可 控 整 流 电路 中 ， 控 制 角 a 的 最 大 移 相 范围 是 多 少 ? 输出 最 大 
直流 电压 的 平均 值 等 于 整流 前 交流 电压 的 多 少 倍 ? 

2. 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 两 只 晶闸管 的 触发 脉冲 依次 相差 多 少 度 ? 

3. 在 单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 中 ， 大 电感 负载 时 ， 控 制 角 a 的 有 效 移 相 范围 是 多 少 ? 

4. a 为 多 少 度 时 ， 三 相 半 波 可 控 整 流 电 路 电阻 性 负载 输出 电压 波形 处 于 连续 和 断 续 的 临 
界 状态 ? 

5. 晶闸管 触发 电路 中 ， 通 过 改变 什么 电压 的 大 小 ， 其 输出 脉冲 产生 相位 移动 ， 达 到 移 
相 控制 的 目的 ? 

6. 三 相 半 波 可 控 整 流 电 路 的 自然 换 相 点 是 什么 电压 的 交点 ? 

7. a 为 多 少 度 时 ， 三 相 全 控 桥 式 整流 电路 带电 阻 性 负载 ， 输 出 电压 波形 处 于 连续 和 渐 续 
的 临界 状态 ? 

8. 三 相 全 控 桥 式 整流 电路 带 大 电感 负载 时 ， 控 制 角 a 的 有 效 移 相 范围 是 多 少 ? 

9. 为 了 让 晶闸管 可 控 整 流 电 感性 负载 电路 正常 工作 ， 应 在 电路 中 接 入 什么 元 件 ? 

10. 晶闸管 可 控 整 流 电路 中 直流 端的 蓄电池 或 直流 电动 机 属于 什么 类 型 的 负载 ? 

11.， 带 平衡 电抗 器 的 双 反 星 型 可 控 整 流 电路 适用 于 什么 负载 ? 

12. 三 相 可 控 整 流 与 单 相 可 控 整 流 相 比较 ， 输 出 直流 电压 的 纹 波 系数 哪个 大 ? 

13. 在 桥 式 半 控 带 大 电感 负载 不 加 续 流 二 极 管 整流 电路 中 ， 电 路 可 能 会 出 现 什么 现象 ? 

14. 在 桥 式 半 控 整流 电路 中 ， 带 大 电感 负载 ， 不 带 续 流 二 极 管 时 ， 输 出 电压 波形 中 会 不 
会 出 现 负面 积 ? 

15. 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 输出 电压 波形 的 脉动 频率 是 多 少 ? 

16. 单 结晶 体 管 组 成 的 触发 电路 是 否 可 以 用 在 双向 晶闸管 电路 中 ? 


二 、 填 空 题 
1. 从 晶闸管 开始 承受 正 向 电压 起 到 晶闸管 导 通 之 间 的 电 角度 称 为 ( ) 角 ， 用 
( ) 表示 。 


2. 单 相 半 波 可 控 整 流 电路 中 ， 晶 闸 管 承受 的 最 大 反 向 电压 为 (””); 三 相 半 波 可 控 整 
流 电 路 中 ， 唱 闻 管 承受 的 最 大 反 向 电压 为 (” ”)。( 电 源 相 电 压 为 U,) 

3. 单 相 全 汲 可 控 整 流 电 路 中 ， 品 闸 管 承 受 的 最 大 反 回 电压 为 ，); 三 相 半 波 可 控 整 
流 电 路 中 ， 唱 闻 管 承受 的 最 大 反 向 电压 为 (” ”)。( 电 源 相 电 压 为 U,) 

4. 三 相 半 波 可 控 整 流 电 路 中 ， 输 出 平均 电压 波形 脉动 频率 为 ( ) Hz; 而 三 相 全 控 
桥 整 流 电路 中 ， 和 给 出 平均 电压 波形 脉动 频率 为 ( ) Hz; 这 说 明 ( ) 电路 的 纹 波 系 
数 比 ( ””) 电路 要 小 。 

5. 三 相 半 波 可 控 整 流 电路 市 电阻 性 负载 时 ， 电 路 的 移 相 范围 为 (””); 三 相 桥 式 全 控 
整流 电路 带电 阻 性 负载 时 ， 电 路 的 移 相 范围 为 ( ) ; 三 相 桥 式 半 控 整 流 电路 市 电阻 性 负 


ve 
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载 时 ， 电 路 的 移 相 范围 为 ( J 

6. 要 使 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 正常 工作 ， 对 晶闸管 的 触发 方法 有 两 种 . 一 是 用 ( ) 
触发 ， 二 是 用 ( ) 触发 。 

7. 三 相 桥 式 全 挖 整流 电路 是 由 一 组 共 ( ) 极 的 3 个 晶闸管 和 一 组 共 ) 极 的 
3 个 晶闸管 串联 后 构成 的 ， 唱 闸 管 的 换 相 是 在 同一 组 内 的 器 件 间 进行 的 。 每 隔 ( ) 换 一 
次 相 ， 在 电流 连续 时 每 个 晶闸管 导 通 ( ) 度 。 要 使 电路 工作 正常 ， 必 须 任何 时 刻 要 有 
( ) 个 晶闸管 同时 导 通 ， 且 要 求 不 是 ( ) 的 两 个 器 件 。 

8. 当 品 闸 管 可 控 整 流 的 负载 为 大 电感 负载 时 ， 负 载 两 端的 直流 电压 平均 值 会 ( 3 
解决 的 办 法 就 是 在 负载 的 两 端 ( ) 接 一 个 ( js 

9. 带 平衡 电抗 器 的 双 反 星 形 电路 ， 变 压 器 绕组 同时 有 ( ) 相 导 电 ; 品 闹 管 每 隔 
( ) 度 换 一 次 流 ， 每 个 晶闸管 导 通 ( ) 度 ， 变 压 器 同一 铁心 柱 上 的 两 个 绕组 同名 端 
( ) ， 所 以 两 绕组 的 电流 方向 也 ( ) ， 因 此 变压器 的 铁心 不 会 被 ( js 

10. 单 结晶 体 管内 部 共有 ( ) 个 PN 结 ， 外 部 共有 3 个 电极 ， 它 们 分 别 是 ( ) 
极 、( ) 极 和 ( ) 极 。 

11. 单 结晶 体 管 产生 的 触发 脉冲 是 ( ) 脉冲 ; 主要 用 于 驱动 ( ) 功率 的 晶 闸 
管 ; 锯齿 波 同步 触发 电路 产生 的 脉冲 为 〈 ) 脉冲 ; 可 以 触发 ( ) 功率 的 晶闸管 。 

12. 锯齿 波 触 发 电路 主要 由 ( je el jel al ) 环节 组 成 。 

三 、 问 答题 

1. 单 相 半 波 可 控 整 流 电路 中 ， 如 果 : 

(1) 唱 闸 管内 部 短路 ; 

(2) 晶闸管 内 部 开路 。 
试 在 图 2-182 给 出 的 坐标 中 画 出 其 直流 输出 电压 Vs 和 晶闸管 两 端 电压 Ui 的 波形 。 


Ug Ca 

O ot O wt 
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图 2-182 问答 题 1 图 
a) 晶闸管 内 部 短路 b) 晶闸管 内 部 开路 


2. 单 相 半 波 可 控 整 流 电 路 中 ， 如 有 果 : 

(1) 品 闸 管 门 极 不 加 触发 脉冲 ; 

(2) 品 闸 管内 部 短路 ; 

(3) 晶闸管 内 部 断 开 。 

试 分 析 上 述 三 种 情况 负载 两 端 电 压 wa 和 晶闸管 两 应 电压 wy 的 波形 。 

3. 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 ， 带 电阻 性 负载 。 当 控制 角 a = 90" 时 ， 试 画 出 负载 电压 wi、 
品 闸 管 VT 电压 wym 、 整 流 二 极 管 VD, 电压 uyp, 在 一 周期 内 的 电压 波形 图 。 

4. 相 控 整流 电路 带电 阻 性 负载 时 ， 负载 电 阻 上 的 0 与 五 的 乘积 是 否 等 于 负载 有 功 功 
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率 ? 为 什么 ?” 带 大 电感 负载 时 ， 负 载 电阻 R 上 的 UV 与 万 的 乘积 是 否 等 于 负载 有 功 功率 ? 
为 什么 ? 

5. 带电 阻 性 负载 的 三 相 半 波 可 控 整 流 电 路 ， 如 触发 
脉冲 左 移 到 自然 换 流 点 之 前 15° 处 ,分 析 电 路 工作 情况 ， 
并 画 出 触发 脉冲 宽度 分 别 为 10 和 15° 时 负载 两 端的 电压 
xd 的 波形 。 

6. 画 出 图 2-183 所 示 单 结晶 体 管 触发 电路 图 的 各 点 
波形 。 

7. 三 相 半 波 整流 电路 的 共 阴 极 接 法 与 共 阳 极 接 法 ， 
u、v 两 相 的 自然 换 相 点 是 同一 点 吗 ? 如 果 不 是 ， 它 们 在 
相位 上 差 多 少 度 ? 

8. 具有 变压器 中 心 抽 头 的 单 相 全 波 可 控 整 流 电 路 ， 问 该 变压器 还 有 直流 磁化 问题 吗 ? 

试 说 明 

(1) 晶闸管 承受 的 最 大 反 向 电压 为 2V2 UL ; 

(2) 当 负 载 是 电阻 或 电感 时 ， 其 输出 电压 和 电流 的 波形 与 单 相 桥 式 全 控 的 相同 。 

四 、 计 算 题 

1. 某 电阻 性 负载 要 求 提 供 0 ~ 24V 直流 电压 ， 最 大 负载 电流 万 =30A。 如 采用 220V 交 
流 直接 供电 和 由 变压器 降 压 到 60V 供电 的 单 相 半 波 相 控 整 流 电路 ， 是 否 两 种 方案 都 能 满足 
要 求 ? 试 比 较 两 种 供电 方案 的 晶闸管 的 导 通 角 、 额 定 电 压 、 额 定 电流 和 电源 侧 功率 因数 。 

2. 阻 - 感性 负载 ， 电 感 极 大 ， 电 阻 尺 =50Q， 电 路 采用 有 续 流 二 极 管 的 单 相 桥 式 半 控 整 
流 电路 ， 输 入 电压 VU, =220V， 当 控制 角 a = 60* 时 ， 求 流 过 晶 闻 管 的 平均 电流 值 上 fr 、 有 效 
值 人 Mr， 流 过 续 流 二 极 管 的 电流 平均 值 jh、 有 效 值 [yp。 

3. 单 相 桥 式 全 控 整流 电路 ，U, = 100V， 负载 中 R=20, 工 值 极 大 ， 当 a = 30° 时 ， 
要 求 . 

(1) 画 出 wy、 计 和 的 波形 ; 

(2) 求 整流 输出 平均 电压 Vy、 电流 1， 变 压 右 二 次 电流 有 效 值 L,; 

(3) 考虑 安全 裕 量 ， 确 定 晶闸管 的 额定 电压 和 额定 电流 。 

4. 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 ，U, =100V, 负载 R=20, 工 值 极 大 ， 反 电动 势 =60V， 当 
Qa =30° 时 ， 要 求 : 

(1) 画 出 wy、i 和 局 的 波形 ; 

(2) 求 整 流 输出 平均 电压 Uy、 平均 电流 用， 变 
压 絮 二 次 电流 有 效 值 ],; 

(3) 不 考虑 安全 裕 量 ， 确 定 晶闸管 的 额定 电压 
和 额定 电流 。 

5. 晶闸管 串联 的 单 相 桥 式 半 控 整流 ， 电 路 如 
图 2-184 所 示 ，U, = 100V， 阻 - 感性 负载 ，R = 20， 
工 值 极 大 ， 当 a = 60" 时 ， 求 流 过 需 件 的 电流 有 效 值 ， 
并 画 出 ww、 计 、ivr 和 iyp 的 波形 。 


图 2-183 问答 题 6 图 


图 2-184 计算 题 5 网 
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6. 某 电 阳性 负载 ，R =50Q， 要求 U 在 0 ~600V 间 可 调 ， 用 单 相 半 波 和 单 相 桥 式 全 控 
两 种 整流 电路 来 供电 ， 分 别 计算 

(1) 晶闸管 额定 电压 、 电 流 值 〈 不 考虑 安全 裕 量 ) ; 

(2) 负载 电阻 上 消耗 的 最 大 功率 。 

7. 在 三 相 半 波 整 流 电 路 中 ， 如 果 u 相 的 触发 脉冲 消失 ， 试 绘 出 在 电阻 性 负载 和 电感 性 
负载 下 整流 电压 wy 的 波形 。 

8. 三 相 半 波 可 控 整 流 电 路 带 大 电感 负载 ,，R = 100， 相 电压 有 效 值 U, =220V。 求 a = 
45° 时 负载 直流 电压 Vy、 流 过 晶闸管 的 平均 电流 Jjv 和 有 效 电流 vr， 夯 出 wy、ivp 和 wvyms 的 
波形 。 

9. 三 相 半 波 整 流 电路 带电 动机 负载 并 串 和 人 足够 大 的 电抗 需 ， 相 电压 有 效 值 U, = 220V， 
电动 机 负载 电流 为 40A， 负 载 回路 总 电阻 尺 =0.20, 求 当 a =60。 时 流 过 晶闸管 的 电流 平均 
值 与 有 效 值 、 电 动机 的 反 电 动 势 。 

10. 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 ，U, = 100V， 带 阻 感性 负载 ,，R =5Q, 也 极 大 。 当 控制 角 
Qa =60° 时 ， 要 求 : 

(1) 画 出 zz、z 和 Am 的 波形 。 

(2) 计算 负载 直流 平均 电压 VU、 平均 电流 有 j; 流 过 晶闸管 的 平均 电流 Ar 和 有 效 电 流 
1 的 值 。 

11. 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 带 大 电感 负载 ， 负 载 电 阻 尺 =40， 要 求 由 在 0 ~220V 之 间 
变化 。 试 求 : 

(1) 不 考虑 控制 角 裕 量 时 ， 整 流 变压器 二 次 线 电 压 ; 

(2) 计算 晶闸管 电压 、 电 流 值 ， 如 电压 、 电 流 取 2 倍 裕 量 ， 选 择 晶 闸 管 型 号 。 


第 3 全 直流 -交流 变换 电路 及 其 仿真 


3.1 逆 变 的 概念 


将 交流 电能 变换 成 直流 电能 的 过 程 称 为 整流 ， 而 把 直流 电能 变换 成 交流 电能 的 过 程 称 为 
逆 变 ， 它 是 整流 的 逆 过 程 。 

在 逆 变 电路 中 ,按照 负载 性 质 的 不 同 ， 逆 变 分 为 有 源 逆 变 和 无 源 逆 变 。 如 果 把 逆 变 电路 
的 输出 接 到 交流 电源 上 ， 把 经 过 逆 变 得 到 的 与 交流 电源 同 频 率 的 交流 电能 返 送 到 该 电源 中 ， 
这 样 的 逆 变 称 作 有 源 逆 变 ， 相 应 的 装置 称 为 有 源 逆 变 锅 。 而 把 直流 电能 变换 为 交流 电能 ,， 直 
接 向 非 电源 负载 供电 的 电路 ， 称 为 无 源 逆 变 电路 。 不 加 说 明 时 ， 逆 变 电 路 一 般 多 指 无 源 逆 变 
电路 。 

逆 变 电路 经 常 和 变频 电路 的 概念 联系 在 一 起 ， 两 者 既 有 联系 又 有 区 别 。 变 频 电 路 是 将 一 
种 频率 的 交流 电 变 换 为 男 一 种 频率 的 交流 电 的 电路 ， 可 分 为 交 - 交 直 接 变频 电路 和 交 - 直 - 
交 间 接 变 频 电路 。 交 - 直 - 交 间 接 变频 电路 由 交 - 直 变 换 和 直 - 交 变 换 电 路 两 部 分 组 成 ， 
交 - 直 变 换 电 路 即 为 整流 电路 ， 直 - 交 变 换 电 路 即 为 逆 变 电路 ， 直 - 交 变 换 电 路 是 间接 变频 
电路 的 核心 环节 。 

可 见 ， 无 源 逆 变 电 路 实际 上 是 逆 变 和 变频 两 个 概念 的 交汇 点 。 由 于 无 源 逆 变 电 路 在 电力 
电子 电路 中 占有 举足轻重 的 地 位 ， 因 此 通常 所 说 的 变频 指 无 源 逆 变 电路 。 


3.1.1 逆 变 电路 的 基本 类 型 


道 变 电 路 可 按 下 列 几 种 方法 进行 分 类 . 

1. 按 逆 变 能 量 输出 去 向 分 类 

有 源 逆 变 电路 : 输出 交流 电能 输 向 交流 电网 的 逆 变 电路 。 

无 源 逆 变 电路 : 输出 交流 电能 直接 用 于 负载 的 逆 变 电路 。 

2. 按 组 成 电路 的 电力 电子 器 件 分 类 

半 控 型 逆 变 电路 : 由 唱 闸 管 等 半 控 型 器 件 组 成 的 逆 变 电路 。 

全 控 型 道 变 电路 : 由 全 控 型 器 件 如 GTO、GTR、P- MOSFET、IGBT 等 组 成 的 逆 变 电路 。 

3. 按 直流 电源 的 性 质 分 类 

电压 型 逆 变 电路 ， 直流 侧 并 联 大 电容 ， 使 直流 电源 近似 为 恒 压 源 的 逆 变 电路 。 

电流 型 逆 变 电路 ， 直流 侧 串 联 大 电感 ， 使 直流 电源 近似 为 恒 流 源 的 逆 变 电路 。 

4. 按 逆 变 电路 输出 端 相 数 分 类 

它 分 为 单 相 逆 变 电路 、 三 相 逆 变 电路 和 多 相 逆 变 电路 。 

一 个 实际 的 逆 变 装置 的 名 称 往往 涉及 上 述 多 个 分 类 。 例 如 ， 三 相 电 压 型 无 源 逆 变 电路 就 
涉及 了 1、3、4 三 个 分 类 。 
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3.1.2 逆 变 电路 中 的 换 流 方式 


电路 在 工作 过 程 中 ， 电 流 从 一 个 支 路 向 另 一 个 支 路 转移 的 过 程 称 为 换 流 ， 换 流 也 称 为 换 
相 。 在 逆 变 电路 中 有 下 列 几 种 换 流 方式 : 

1. 电网 电压 换 流 

电路 中 利用 电网 的 电压 反 向 施加 在 欲 关 断 的 晶闸管 上 使 其 关 断 的 换 流 方式 称 为 电网 电压 
换 流 。 例 如 可 控 整 流 电 路 、 有 源 道 变 电 路 、 相 控 交 - 交 变 频 电路 等 均 为 电网 电压 换 流 。 这 种 
换 流 方式 不 需要 全 控 型 器 件 ， 也 无 需 附 加 换 流 电路 ， 但 不 适用 于 没有 交流 电网 的 电路 。 

2. 器 件 换 流 

在 采用 IGBT、P-MOSFET、GTO 、GTR 等 全 挖 型 吉 件 的 电路 中 ， 利 用 全 挖 型 器 件 的 自 关 
断 能 力 进 行 换 流 称 为 需 件 换 流 。 

3. 强迫 换 流 

通过 设置 附加 换 流 电路 ， 给 欲 关 断 的 晶闸管 强迫 施加 反 向 电压 或 反 向 电流 的 换 流 方 式 称 
为 强迫 换 流 。 强 迫 换 流通 常 利用 附加 电容 上 所 存储 的 能 量 来 实现 ， 因 此 也 称 为 电容 换 流 。 

强迫 换 流 可 使 输出 频率 不 受 电 源 频 率 的 限制 ， 但 需 附 加 换 流 电路 ， 同 时 还 要 增加 晶闸管 
的 电压 、 电 流 定额 ， 对 晶闸管 的 动态 特性 要 求 也 高 。 

在 强迫 换 流 方式 中 ， 由 换 流 电路 内 的 电容 直接 提供 换 流 电压 的 方式 称 为 直接 耦合 式 强迫 
换 流 ， 其 原理 如 图 3-1 所 示 。 在 晶闸管 VT 处 于 通 态 时 ， 预 先 给 电容 C 充电 〈 如 图 中 所 示 极 
性 ) 。 如 果 合 上 开关 S$， 就 可 以 使 晶闸管 被 施加 反 向 电压 而 关 断 。 这 种 给 晶闸管 加 上 反 向 电 
压 而 使 其 关 断 的 换 流 又 称 为 电压 换 流 。 

如 果 通 过 换 流 电路 内 的 电容 和 电感 的 耦合 来 提供 换 流 电压 和 换 流 电流 ， 则 称 为 电感 耦合 
式 强 迫 换 流 ， 其 原理 如 图 3-2 所 示 。 图 3-2a 中 品 闸 管 在 LC 振荡 第 一 个 半 周 期 内 关 汤 。 过 程 
是 : 接 通 开关 S 后 ，ZC 振荡 电流 将 反 向 流 过 晶闸管 VT， 与 VT 的 负载 电流 相 减 ， 直 到 流 过 
VT 的 合成 正 向 电流 减 至 零 后 ， 青 流 过 二 极 管 VD。 二极管 上 的 管 压 降 就 是 施加 在 VT 上 的 反 
向 电压 。 图 3-2b 中 晶闸管 在 LC 振荡 第 二 个 半 周 期 内 关 断 。 过 程 是 : 接 通 S 后 ，ZC 振荡 电 
流 先 正 向 流 过 VT 并 和 VT 中 原 有 负载 电流 徐 加 ， 经 半 个 振荡 周期 VLC 后 ,振荡 电流 反 向 
流 过 VT， 直到 VT 的 合成 正 回电 流 减 至 零 后 再 流 过 二 极 管 VD。 在 这 两 种 情况 下 ， 品 闸 管 都 
是 在 正 向 电流 减 至 零 量 二 极 管 开始 流 过 电流 时 关 断 ， 二 极 管 上 的 管 压 降 就 是 施加 在 晶闸管 上 
的 反 向 电压 。 这 种 先 使 晶闸管 电 流 减 为 零 ， 然 后 通过 反 并 联 二 极 管 压 降 施加 反 向 电压 的 换 流 
方式 又 称 为 电流 换 流 。 


S 
要 
十 
负载 
a) b) 
图 3-1 直接 耦合 式 强 迫 图 3-2 ”电感 耦合 式 强 迫 换 流 原 理 图 


换 流 原理 图 a) 前 半 周 期 关 断 电感 而 合 电路 图 b) 后 半 周 期 关 断 电感 看 合 电路 图 
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4. 负载 换 流 

由 负载 提供 换 流 电 压 的 方式 称 为 负载 换 流 ， 也 称 为 负载 谐振 换 流 方式 。 几 是 负载 电流 的 
相位 超前 于 负载 电压 的 场合 ， 例 如 电容 性 负载 ， 均 可 实现 负载 换 流 。 图 3-3 为 采用 负载 换 流 
方式 的 并 联 谐振 式 逆 变 电路 ， 负 载 为 阻 - 感 串 联 后 和 电容 并 联 ， 附 加 电容 的 目的 是 使 整个 负 
载 工作 在 接近 并 联 谐振 而 略 呈 容 性 的 状态 ， 并 改善 负载 功率 因数 。 电 路 的 工作 波形 如 
图 3-3b 所 示 ， 直 流 侧 串 入 大 电感 使 直流 输出 电流 平 直 ，4 个 桥 臂 开关 的 切换 仅 使 电流 流通 路 
径 改 变 ， 所 以 负载 电流 基本 呈 和 矩形 波 。 因 为 负载 工作 在 对 基 波 电流 接近 并 联 谐 振 的 状态 ， 故 
对 基 波 的 阻抗 很 大 而 对 谐 波 的 阻抗 很 小 ， 所 以 负载 电压 wu, 波形 接近 正弦 波 。 
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图 3-3 采用 负载 换 流 方式 的 并 联 谐振 式 逆 变 电路 及 其 工作 波形 
a) 电路 原理 图 b) 工作 波形 


设 在 三 时 刻 前 VT 、VT 为 导 通 状态 ，VT, 、VT; 为 关 断 状态 ，u,、i, 均 为 正 。 此 时 
VT,、VTs 承受 正 压 ， 在 时 刻 触发 VT, 、VT3 使 其 开通 ,负载 电压 u, 通过 VT, 、VT3 分 别 
反 向 加 在 VT 、VT4 上 ， 使 其 关 断 ， 负 载 电流 就 从 VT 、VT, 分 别 转移 到 VT,、VT3 上 ， 触 
发 VT,、VTs 的 二 时 刻 必须 在 过 零 前 并 留 有 足够 的 裕 量 ， 才 能 使 应 阻 断 的 器 件 被 施加 足 
够 的 反 压 时 间 ， 使 其 可 靠 关 断 ， 保 证 换 流 顺利 完成 ， 实 现 换 相 。 从 VT,、VTs 向 VT 、VT， 
换 相 的 过 程 和 上 述 情况 类 似 。 图 3-3b 中 ;为 流 过 晶闸管 的 电流 。 

上 述 4 种 换 流 方式 中 ， 需 件 换 流 只 适用 于 全 控 型 需 件 ， 由 全 挖 型 器 件 构成 的 电路 称 为 自 
换 流 电路 。 其 余 3 种 方式 主要 是 针对 晶闸管 而 言 ， 都 是 借助 于 外 部 手段 而 实现 换 流 的 ， 这 样 
的 电路 称 为 外 部 换 流 电路 。 


3.2 电网 电压 换 流 式 有 源 逆 变 电 路 


3.2.1 单 相 双 半 波 有 源 逆 变 电 路 


1. 电路 结构 

电路 如 图 3-4 所 示 ， 它 是 一 个 单 相 双 半 波 可 控 整 流 电 路 ， 该 电路 实际 上 是 两 个 单 相 半 波 
可 挖 整流 电路 经 过 适当 连接 而 成 的 。 为 保持 逆 变 电流 的 连续 ， 电 路 串 接 了 大 电感 了。 下 面 讨 
论 该 电路 是 如 何 从 整流 状态 转变 为 有 源 逆 变 状态 的 。 
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2. 工作 原理 

(1) 整流 状态 (0° <a < 90°) 

当 a 等于零 时 ,输出 电压 瞬时 值 va 在 整个 周期 内 全 部 为 正 ; 当 0" <a < 90°? 时 , wi 在 
Rn da a en 
负 ， 如 图 3-4a 所 示 。 通 常 VU 略 大 于 五 ， 此 时 电流 万 从 0 的 正 端 流出 ， 从 五 的 正 端 流 进 。 
因此 电动 机 M 吸收 电能 ， 作 电动 运行 ， 电 路 把 从 电网 吸收 的 交流 电能 转变 成 直流 电能 输送 
给 电动 机 ， 电 路 工作 在 整流 状态 ， 电 动机 M 工作 在 电动 状态 。 这 是 在 整流 电路 中 大 家 熟悉 
的 内 容 。 

(2) 逆 变 状态 (90° < a<180°) 

所 谓 逆 变 ， 就 是 要 求 电路 把 负载 (电动机) 吸收 的 直流 电能 转变 成 交流 电能 反馈 回电 
网 。 由 于 品 闸 管 的 单 向 导电 性 i 改变 方向 ， 为 此 只 有 将 EE 反 向 ， 即 电动 机 
作 发 电 运 行 ， 输出 电能 才能 回馈 电网 ; 为 避免 0 与 五 顺 接 ， 此 时 要 求 将 U0 的 极 性 也 反 过 
来 ， 如 图 3-4b 所 示 。 从 3 =0.9U,cosa 可 知 ， 要 使 中 反 向 ，a 应 该 大 于 90°。 

当 a 在 90° < a<180° 范 围 内 变动 时 ,输出 电压 瞬时 值 wy 在 整个 周期 内 有 正 有 负 ， 但 其 
负面 积 总 是 大 于 正面 积 ， 故 平均 值 0, 为 负 值 ， 其 极 性 是 上 负 下 正 ， 如 图 3-4b 所 示 。 此 时 五 
略 大 于 LU， 电流 万 的 流向 是 从 EE 的 正 端 流出 ， 从 Uy 的 正 端 流 入 ， 电 动机 输出 电能 ， 逆 变 
电路 吸收 从 电动 机 返 送 来 的 直流 电能 ， 并 将 其 转变 成 交流 电能 反馈 回电 网 ， 这 就 是 单 相 双 半 
波 电路 的 有 源 闭 变 工 作 状态 。 
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图 3-4 单 相 双 半 波 电 路 工作 于 整流 和 逆 变 状态 时 的 电路 及 电压 波形 
a) 整流 状态 b) 逆 变 状态 


从 上 述 分 析 可 以 看 出 ， 要 使 整流 电路 工作 在 逆 变 状态 ， 必 须 满足 两 个 条 件 : 
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1) 变 流 融 的 输出 UV 能 够 改变 极 性 (内 部 条 件 )。 由 于 晶闸管 的 单 向 导电 性 ， 电 流 万 
不 能 改变 方向 ， 为 实现 有 源 逆 变 ， 必 须 改 变 Z 的 极 性 。 为 此 ， 变 流 器 的 控制 角 a 应 该 大 于 
90。。 因 此 ， 所 有 的 半 控 和 接 有 续 流 二 极 管 的 整流 电路 都 不 能 实现 有 源 逆 变 。 

2) 必须 有 外 接 的 提供 直流 电能 的 电源 。 电 源 也 要 能 改变 极 性 ， 且 有 | 五 | > 
[如 | 外 训 困 件 》， 

上 述 条 件 必须 同时 满足 ， 才 能 实现 有 源 逆 变 。 

(3) 逆 变 角 

当 变 流 融 工作 在 道 变 状态 时 ， 常 将 控制 角 a 改 用 B 表示 ，B 称 为 道 变 角 ， 规 定 以 w = 葡 
处 作为 计量 B 角 的 起 点 , B 角 的 大 小 由 计量 起 点 向 左 计算 。aw 和 的 关系 满足 w+B =7。 例 
如 ，B8 =30* 时 ， 对 应 a = 150。。 

按照 整流 时 规定 的 参考 方向 或 极 性 ， 将 逆 变 状态 时 的 道 变 角 计算 归纳 如 下 : 

闭 变 状态 时 的 控制 角 称 为 逆 变 角 B， 满 足 如 下 关系 : B = 站 -ao 


3.2.2 首 变 失败 与 最 小 逆 变 角 的 限制 


1. 逆 变 失败 

可 控 整 流 电 路 运行 在 道 变 状态 时 ， 一旦 发 生 换 相 失 败 ， 电 路 又 重新 工作 在 整流 状态 ， 外 
接 的 直流 电源 就 会 通过 晶闸管 电路 形成 短路 ， 使 变 流 器 的 输出 平均 电压 VU 和 直流 电动 势 
变 成 顺 向 串联 ， 由 于 变 流 电 路 的 内 阻 很 小 ， 将 出 现 很 大 的 短路 电流 流 过 晶 曾 管 和 负载 ， 这 种 
情况 称 为 逆 变 失败 ， 或 称 为 逆 变 颠覆 。 

造成 道 变 失败 的 原因 很 多 ， 主 要 有 以 下 几 种 情况 . 

1) 触发 电路 工作 不 可 靠 ， 不 能 适时 、 准 确 地 给 各 晶闸管 分 配 脉冲 ， 如 脉冲 竺 失 、 脉 冲 
延 时 等 ， 致 使 晶闸管 不 能 正常 换 相 。 

2) 晶闸管 发 生 故 障 。 在 应 该 阻 断 期 间 ， 器 件 失 去 阻 断 能 力 ， 或 在 应 该 导 通 时 间 右 件 不 
能 正常 导 通 ， 造 成 逆 变 失败 。 

3) 交流 电源 异常 。 在 道 变 工作 时 ,电源 发 生 断 相 或 突然 消失 ， 由 于 直流 电动 势 的 存 
在 ， 唱 闸 管 仍 可 导 通 ， 此 时 可 控 整 流 电路 的 直流 侧 由 于 失去 了 同 直流 电动 势 极 性 相反 的 直流 
电压 ， 因 此 直流 电动 势 将 经 过 晶闸管 电路 而 短路 。 

4) 换 相 的 裕 量 角 不 足 ， 引 起 换 相 失败 。 实 际 中 应 考虑 变压器 漏 抗 引起 的 换 相 重生 角 对 
逆 变 电路 换 相 的 影响 。 以 三 相 半 波 电路 为 例 ， 如 图 3-5 所 示 ， 如 果 B <y ( 见 图 3-5 右 下 角 
的 波形 ，VT 向 VT 换 相 ) ， 换 相 尚 未 结束 ， 电 路 的 工作 状态 到 达 自 然 换 相 点 已 点 后 ， 参 加 
换 相 的 W 相 电 压 uw 已 经 高 于 TU 相 电压 wu ， 应 该 导 通 的 晶闸管 VT 反而 关 断 ， 而 应 关 断 的 
晶闸管 VT, 继续 导 通 。 这 样 会 使 得 wu 波形 中 正 的 部 分 大 于 负 的 部 分 ， 从 而 使 得 w 和 五 顺 向 
串联 ， 最 终 导致 逆 变 失败 。 当 B >y 时 ( 见 图 3-5 左下 角 的 波形 ，VT; 与 VT 换 相 ) ， 经 过 换 
相 过 程 后 U 相 电 压 wu 仍然 高 于 W 相 电压 ww， 在 换 相 结束 时 ， 蝇 闸 管 VT, 仍然 承受 反 压 而 
关 断 。 

为 了 防止 换 相 失败 ， 要 求 道 变 电 路 有 可 靠 的 触发 电路 ， 选 用 可 靠 的 晶闸管 器 件 ， 设 置 快 
速 的 电流 保护 环节 ， 同 时 还 应 对 道 变 角 B 进行 严格 的 限制 。 

2. 最 小 逆 变 角 6 的 确定 方法 

为 防止 逆 变 颠覆 ， 必 须 限 制 最 小 逆 变 角 。 确 定 最 小 逆 变 角 8 的 大 小 要 考虑 以 下 因素 : 
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图 3-5 交流 侧 电抗 对 逆 变 换 相 过 程 的 影响 


1) 换 相 重合 角 y。 此 值 随 电 路 形式 、 工 作 电 流 大 小 的 不 同 而 不 同 。 可 按照 下 式 计 
算 ， 即 


ee 
cosa - cos(Q +y) = 一 一 一 -一 (3-1) 


2U, sin 
m 


式 中 ，m 为 一 个 周期 内 的 波 头 数 ( 换 相 次 数 )， 对 于 三 相 半 波 电 路 ，m =3; 对 于 三 相 桥 式 全 
控 电 路 ，m = 6。 
根据 逆 变 工作 时 wa = 站 -8B, 并 设 6 =y， 上 式 可 改写 成 


TX 
cosy =1 —-— 一 (3-2) 


V2 U,sin a 
m 


y 为 15° ~20° 电 角度 。 

2) 晶闸管 关 断 时 间 i 所 对 应 的 电 角 度 8。 折算 后 的 电 角 度 为 4° ~5°。 

3) 安全 裕 量 角 0'。 考 虑 到 脉冲 调整 时 不 对 称 、 电 网 波动 、 畸 变 与 温度 等 影响 ， 还 必须 
一 个 安全 裕 量 角 ， 一 般 取 0' 为 10" 左右。 

综 上 所 述 ， 最 小 逆 变 角 为 

B,, =6+Yy +0'~30° ~35° (3-3) 

有 源 逆 变 在 品 闸 管 直流 可 逆 调 速 系统 和 绕 线 转子 异步 电动 机 串 级 调 速 系 统 中 得 到 了 广泛 

应 用 。 


3.2.3 有 源 逆 变 的 应 用 一 一 两 组 晶闸管 反 并 联 时 电动 机 的 可 逆 运 行 


图 3-6 为 两 组 晶闸管 反 并 联 电路 的 框图 。 设 P 为 正 组 ，N 为 反 组 ， 电 路 有 4 种 工作 
状态 。 

(1) 正 组 整流 

图 3-6a 为 正 组 整流 工作 状态 。 在 控制 角 和 a 作用 下 , P 组 整流 输出 电压 Qu 加 于 电动 机 M 
Se eh ce i ac tt ee 
载 M， 而 只 在 两 组 晶闸管 之 间 流 通 ， Te 
0 因此 ， 当 正 组 整流 时 ， 反 组 应 关 断 或 处 于 待 逆 变 状态 。 所 谓 待 逆 变 ， 就 是 NN 
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图 3-6 两 组 晶闸管 反 并 联 电路 
a) 正 组 整流 b) 反 组 逆 变 


组 由 逆 变 角 B 控制 处 于 闭 变 状态 但 无 着 变 电 流 。 要 做 到 这 一 点 ， 可 使 Ug。( = Uaocos8) > 
UJ。( = Uaocosa) 。 这 样 ， 正 组 P 的 平均 电流 供电 动机 正 转 ， 反 组 N 处 于 待 逆 变 状态 ， 极 性 
如 图 3-6a 所 示 。 由 于 Usg>>Vuw ， 故 没有 电流 流 过 反 组 ， 不 产生 真正 的 闭 变 。 

(2) 反 组 逆 变 

图 3-6b 为 反 组 逆 变 工作 状态 。 当 要 求 正 疝 制 动 时 , 流 过 电动 机 M 的 电流 万 必须 反问 才 
能 得 到 制 动 转 矩 ， 由 于 晶闸管 的 单 向 导电 性 ， 只 有 利用 反 组 N 的 逆 变 。 为 此 ， 只 要 降低 
UVas ， 且 使 已 >VUag (=Vas)， 则 和 组 产生 逆 变 ， 流 过 电流 fj ， 电 动机 的 电流 万 反 向 ， 反 组 
有 源 逆 变 将 电动 势能 EE 通过 反 组 N 送 回 电网 ， 实 现 回馈 制 动 。 

(3) 有 反 组 整流 

N 组 整流 ,使 电动 机 反 转 ， 其 过 程 与 正 组 整流 类 似 。 

(4) 正 组 逆 变 

P 组 道 变 ， 产 生 反 问 制 动 转 算 ， 其 过 程 与 反 组 逆 变 类 似 。 

由 此 可 见 ， 变 流 带 的 整流 和 逆 变 状态 对 应 于 电动 机 的 电动 和 回馈 制 动 状 态 。 两 组 晶闸管 
装置 反 并 联 的 可 逆 电 路 可 实现 直流 电动 机 的 可 逆 运 行 和 快速 回馈 制 动 ， 它 是 晶闸管 变 流 装 置 
工作 于 整流 和 有 源 逆 变 状态 的 典型 例子 。 

在 该 可 逆 系 统 中 ， 正 组 作为 整流 供电 ， 反 组 提供 有 源 闭 变 制 动 。 正 转 时 可 以 利用 反 组 唱 闸 
管 实现 回馈 制 动 ， 反 转 时 可 以 利用 正 组 晶闸管 实现 回馈 制 动 ， 正 反 转 和 制 动 的 装置 合 二 为 一 。 


3.3 人 需 件 换 流 式 无 源 逆 变 电路 


与 有 源 道 变相 比 ， 无 源 道 变 不 是 把 变换 后 的 交流 电 反 馈 到 交流 电网 中 去 ， 而 是 供给 无 源 
的 负载 使 用 。 当 用 晶闸管 等 半 控 型 电力 电子 器 件 构 成 无 源 闭 变 需 且 带 感性 负载 时 ， 就 不 可 能 
像 有 源 逆 变 那样 ， 借 助 电 网 电压 实现 换 流 ， 而 必须 男 设 强 迫 换 流 电路 来 实现 换 流 。 当 采用 全 
控 型 右 件 构成 道 变 器 主 电 路 时 ， 则 相对 简单 得 多 ， 可 采用 器 件 换 流 方式 。 采 用 不 同 的 全 控 型 
电力 电子 器 件 (如 采用 P-MOSFET、GTR 、GTO 、IGBT 等 不 同 器 件 ) 时 ， 其 主 电 路 结构 没 
有 原则 差别 ， 差 别 主要 在 于 门 极 ( 栅 极 ) 控制 电路 的 不 同 。 


3.3.1 电压 型 和 电流 型 无 源 逆 变 电 路 


用 于 逆 变 的 直流 电 通 常 是 由 电网 提供 的 交流 电 整 流 而 来 。 为 了 实现 把 “ 变 压 变 频 交 流 
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电 供给 无 源 负 载 ” ， 首 和 把 交流 电 整 流 为 直流 电 ， 经 过 中 间 滤 波 环节 后 ， 再 把 直流 电 逆 变 成 
变 压 变 频 的 交流 电 ， 这 一 过 程 称 为 交 - 直 - 交 变 频 。 无 源 逆 变 是 交 - 直 - 交 变 频 的 后 面 
部 分 。 

根据 交 - 直 - 交 变 压 变 频 需 的 中 间 滤 波 环节 是 采用 电容 性 元 件 或 电感 性 元 件 ， 可 以 将 
区 - 直 - 交 变频 需 分 为 电压 型 变频 硕 和 电流 型 变频 需 两 大 类 。 

当中 间 直 流 环节 采用 大 电容 滤波 时 ， 直 流 电压 波形 比较 平 直 ， 在 理想 情况 下 是 一 个 内 阻 
抗 为 零 的 恒 压 源 ， 和 输出 交流 电压 是 矩形 或 阶梯 波 ， 这 类 变频 装置 叫 作 电压 型 变频 逢 ， 图 3-7 
所 示 为 电压 型 交 - 直 - 交 变 频带 的 逆 变 电路 部 分 ， 输 入 整流 部 分 没有 画 出 来 。 

当 交 - 直 - 交 变频 天 的 中 间 直 流 环节 采用 大 电感 滤波 时 ， 直 流 电流 波形 比较 平和 直 ， 因 而 
电源 内 阻抗 很 大 ， 对 负载 来 说 基本 上 是 一 个 恒 流 源 ， 输 出 交流 电流 是 矩形 波 或 阶梯 波 ， 这 类 
变频 装置 叫 作 电流 型 变频 需 ， 如 图 3-8 所 示 。 


十 o 道 十 9 道 

Ug Cd 恋 Ug lg 恋 

8 器 器 
图 3-7 电压 型 逆 变 电路 图 3-8 电流 型 逆 变 电路 


3.3.2 器 件 换 流 式 电压 型 无 源 逆 变 电 路 


器 件 换 流 式 电压 型 逆 变 电路 采用 全 挖 型 器 件 作 为 主 开 关 器 件 ， 不 需要 专门 的 换 流 电路 。 

无 源 逆 变 电路 种 类 很 多 ， 最 常见 的 有 单 相 半 桥 闭 变 电 路 、 单 相 全 桥 逆 变 电路 和 三 相 桥 式 
道 变 电路 等 。 下 面 以 电压 型 逆 变 电路 为 例 说 明 它 的 工作 原理 。 

1. 单 相 半 桥 逆 变 电路 

(1) 电路 组 成 

桥 式 道 变 电 路 的 一 种 最 简单 结构 如 图 3-9a 所 示 ， 它 是 一 种 电压 型 半 桥 电路 。 半 桥 电 路 
由 一 条 桥 辟 和 一 个 带 有 电压 中 点 的 直流 电源 组 成 ， 电 压 的 中 点 可 以 由 两 个 容量 较 大 且 数 值 相 
等 的 电容 串联 分 压 构成 。 若 负载 为 纯 电 阻 R，VT, 、VT, 轮流 切换 导 通 ， 可 获得 图 3-9b 、e 
所 示 的 输出 电压 wu 和 输出 电流 i 的 波形 。 

(2) 工作 原理 

1) 如 果 在 0<i<7/2 期 间 ，VT, 有 了 驱动 信号 ， 则 VT 导 通 而 VT 截止 ， 这 时 wuN = + U04/2。 

2) 如 果 在 7/2<i < 了 期 间 ，VT 有 驱动 信号 ， 则 VT, 导 通 而 VT 截止 ， 这 时 wu = 
-U4/2。 则 道 变 器 输出 电压 wuN 是 幅 值 为 QuX2 、 宽 度 为 180。 (77Z2) 的 方 波 ， 如 图 3-9b 所 
示 。 改 变 开关 管 的 门 极 驱动 信号 的 频率 ， 输 出 电压 的 频率 也 随 着 改变 。 值 得 注意 的 是 ， 为 保 
证 逆 变 电路 的 正常 工作 ， 必 须 保证 VT 和 VT, 两 个 开关 管 不 同时 导 通 ,否则 将 出 现 直 流 电 
源 短路 的 情况 ， 这 种 情况 被 称 为 逆 变 器 的 贯穿 短路 。 实 际 的 控制 电路 应 采取 有 效 的 措施 避免 
这 种 情况 的 发 生 ， 如 对 在 同一 桥 辟 上 的 两 个 开关 器 件 ， 在 一 个 开关 关 断 另 一 开关 开通 之 前 设 
置 一 个 驱动 脉冲 封锁 时 间 ， 以 保证 同一 桥 臂 的 两 个 开关 管 不 同时 导 通 ， 从 而 避免 发 生 贯穿 短 
路 的 情况 。 

当 负 载 为 纯 电 感 L 时 ， 有 
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图 3-9 单 相 半 桥 逆 变 电路 及 电压 、 电 流 波形 


a) 电路 原理 图 b) 电压 波形 c) 电阻 负载 电流 波形 d) 电感 负载 电流 波形 e) RL 负载 电流 波形 


U, | 
1) 在 0<1<7/2 期 间 ， wow = 对 = 于 ,i 线性 上 升 。 


晶 = 天空 线性 下 降 ， 如 图 3-9d 所 示 。 

在 图 3-9d 中 第 一 个 7/4 期 间 ， 若 VT 管 关 断 ， 由 于 电感 中 电流 不 能 突然 改变 方向 ， 此 
时 即使 VT, 管 加 上 驱动 信号 ,负载 电流 i 也 必须 通过 VD, 管 流通 ， 直 到 ; =0 时 ，VT; 管 才 
导 通 ， 负 载 电 流 开 始 反 向 。 同 样 ，VT, 管 关 断 时 ， 负 载 电 流 先 要 通过 VD,， 管 流通 ， 直 至 = 
0 时 ，VT, 管 才 导 通 ， 负 载 电 流 开 始 又 一 次 反 向 。 当 VD 或 VD, 管 导 通 时 ， 能 量 返回 电源 。 

如 果 负 载 为 RL 负载， 则 电流 波形 如 图 3-9e 所 示 。 当 VT 或 VT 为 通 态 时 ， 负 载 电流 
和 电压 同方 向 ， 直 流 侧 向 负载 提供 能 量 ; 而 当 VD, 或 VD, 为 通 态 时 ,负载 电流 和 电压 反 向 ， 
负载 电感 中 储存 的 能 量 向 直流 侧 反馈 ， 即 负载 电感 将 其 吸收 的 无 功能 量 反馈 回 直 流 侧 。 反 馈 
回 的 能 量 暂 时 储存 在 直流 侧 电容 中 ， 直 流 侧 电容 起 着 缓冲 这 种 无 功能 量 的 作用 。 因 为 二 极 管 
VD 、VD, 是 负载 向 直流 侧 反馈 能 量 的 通道 ， 故 称 为 反馈 二 极 管 ; 又 因为 VD 、VD, 起 着 使 
负载 电流 连续 的 作用 ， 因 此 又 称 为 续 流 二 极 管 。 

输出 交流 基 波 电压 的 幅 值 和 有 效 值 分 别 为 


2) 在 7/2<i<7T 期 间 , wo = - 


2U 

Uuvm =—— =0.637U, (3-4) 
2U 

UUv = 一 “=0.45U (3-5) 
yp 


如 果 采 用 半 控 型 带 件 时 ， 必 须 附加 强迫 换 流 电 路 才能 使 逆 变 电路 正常 工作 。 
(3) 电路 特点 
半 桥 逆 变 电路 的 优点 是 简单 、 使 用 器 件 少 ; 缺点 是 电源 利用 率 低 ， 输 出 交流 电压 的 幅 值 
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仅 j 02 a ee ela 半 桥 电路 常用 于 几 千 瓦 以 
下 的 小 功率 逆 变 电源 。 半 桥 逆 变 电路 是 单 相 全 桥 逆 变 电路 、 三 相 桥 式 逆 变 电路 的 基本 单元 。 

2. 单 相 全 桥 逆 变 电 路 

(1) 电路 组 成 

电压 型 单 相 全 桥 逆 变 电路 如 图 3-10a 所 示 。 在 容量 较 大 的 场合 ， 全 桥 逆 变 电 路 使 用 更 为 
普遍 。 


UUY. 
U. 
b) “| 驱动 VTI\VT4 驱动 VTI\VT4 
驱动 VIAVT | 7 
| 
9) 
d) 
Wy K 本 vpi “3 本 vp， 
e) 
VT VT 
| k 本 VD 人 仆 vDps VD1 VT! ‘VD! 
VD4 VT4 VD3 VT> vi 


图 3-10 单 相 全 桥 逆 变 电路 及 电压 、 电 流 波 形 
a) 电路 原理 图 b) 负载 电压 波形 “) 电阻 负载 电流 波形 d) 电感 负载 电流 波形 e) RL 负载 电流 波形 


(2) 工作 原理 

1) 在 0<t<7/2 期 间 ，VT 、VT4 导 通 而 VT,。、VTs 截止 ， 这 时 wuv = + Ua。 

2) 在 7/2<t<7 期 间 ，VT,、VT 截止 而 VT,、VTs 导 通 ,这 时 wyy = - Da。 

商 变 器 输出 电压 wuy 为 幅 值 Uy、 宽度 180?( 7/2) 的 方 波 ， ee 
纯 电 感 和 阻 - 感 负载 时 的 电流 波形 分 别 示 于 图 3-10c、d、e。 其 电路 工作 原理 同 半 桥 逆 
路 一 样 。 

单 相 全 桥 逆 变 电路 是 单 相 逆 变 电路 中 应 用 最 多 的 ， 下 面 对 其 电压 波形 作 定 量 分 析 。 把 幅 
值 为 Da 的 矩形 流利 用 傅 里 叶 级 数 展开 得 


uuv(t) = EU, (sinot 十 3 sin3ol 十 ssin5ol 十 …) (3-6) 


其 中 基 波 的 幅 值 和 有 效 值 分 别 为 


4U 

Luvin = =1.27U4 (3-7) 
4U 

UUv = 一 上 =0.9U (3-8) 
V2T 


上 述 公式 对 于 半 桥 式 逆 变 器 也 是 适用 的 ， 只 是 要 将 公式 中 的 U,， 换 成 Us。 


196 


3. 三 相 桥 式 逆 变 电 路 

(1) 电路 组 成 

在 需要 进行 大 功率 变换 或 者 负载 要 求 提供 三 相 电 源 时 ， 可 采用 三 相 桥 式 首 变 电路 ， 其 主 
电路 组 成 与 单 相 全 桥 逆 变 电路 相 比 较 ， 只 是 较 其 多 了 一 条 桥 臂 。 电 压 型 三 相 桥 式 逆 变 电路 主 
要 采用 180" 导 电 型 ， 其 电路 原理 图 如 图 3-11 所 示 。 


图 3-11 三 相 桥 式 180° 导 电 型 的 电压 型 道 变 电 路 


(2) 开关 需 件 的 导 通 规则 及 输出 波形 分 析 

逆 变 器 中 6 个 开关 器 件 的 导 通 顺序 为 VT 一 VT, 一 VT 一 VD 一 VTs 一 VTe 一 VT ， 各 开关 
的 触发 驱动 间隔 为 60"。 电 压 型 道 变 器 通常 采用 180° 导 电 型 ， 即 每 个 开关 器 件 导 通 180° 电 和 角 
度 后 被 关 断 ， 由 同 相 的 另 一 个 开关 换 流 导 通 ,每 组 开关 导电 间隔 为 120°。 按 照 每 个 开关 触 
发 间隔 为 60* ， 触 发 导 通 后 维持 180° 才 被 关 断 的 特征 (180° 导 电 型 )， 可 以 得 到 6 个 开关 器 
件 在 360° 区 间 里 的 导 通 情况 ， 见 表 3-1。 


表 3-1 逆 变 器 中 开关 器 件 的 导 通 情况 (180? 电 压 型 ) 


开关 天 区 间 0° ~60° 60° ~120° | 120° ~180° | 180° ~240° | 240° ~300° 300° ~360° 
VT 导 通 导 通 导 通 X X X 
VT, xX 导 通 导 通 导 通 X 义 
VT X X 导 通 导 通 导 通 X 
VT4 X X X 导 通 导 通 导 通 
VT; 导 通 X X X 导 通 导 通 
VT6 导 通 导 通 X X X 导 通 


根据 每 60° 间 隔 中 开关 器 件 的 导 通 情况 ， 可 以 作出 每 个 60° 区 间 内 负载 连接 的 等 效 电 路 ， 
如 图 3-12 所 示 。 由 此 可 求 出 输出 相 电 压 和 线 电压 ， 而 线 电压 等 于 相 电 压 之 差 。 
【 例 3-1】 由 表 3-1 知 ,在 0"。~60" 区 间 ，VT;、VT。、VT 同时 导 通 ， 等 效 电路 如 
图 3-12 所 示 ， 三 相 负载 分 别 为 Zu 、Zv 、Zw, 且 Z0 =Zv =Zw =Z. 则 
输出 相 电 压 输出 线 电 压 
Pa pd 
Um (B77 Ze ) + Pe 


La Uuv = Uvo ~- Uvo = Ug 
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Ly 2 
Uvo = -Ua (ZI /Zr ) tI 3 Ud Uvw = Uvo Uwo= -U 
1 
Uwo = Uuo = 3 Ua Uwu = Uwo — Uvo =0 
0° 120° 180° 240° | 360° 
TAN 一 


ZN AI I NII | | 
% PZ, 


图 3-12 每 个 60° 区 间 内 的 负载 等 效 电路 


在 60° ~120°? 区 间 ， 有 VTe。、VT, 、VT, 同时 导 通 ， 该 区 间 相 、 线 电压 计算 值 为 


2 
Uo = 3 Ua Uuv = Ua 
1 
Uvo = -3U Uvw =0 
1 
Uwo = -3U Uwu= -Ua 


同 理 ， 可 求 出 后 4 个 区 间 的 相 电 压 和 线 电 压 计 算 值 ， 见 表 3-2。 
表 3-2 逆 变 器 的 相 电 压 和 线 电 压 计 算 值 (180° 电 压 型 ) 


区 间 0° ~60° 60° ~ 120° 120° ~ 180° 180° ~240° 240° ~ 300° 300° ~360° 
1 这 1 1 2 1 
Uvo FU FU FU -FU -本 La -FU 
相 2 1 2 1 1 
电 Uvo -本 La -aU FU 3 U 3 Ua -FU 
慰 
1 1 2 1 1 2 
Uwo FU -3 U -3 U -本 La 本 La 3 U 
Uvv Ug Ug 0 到 Ug Ug 0 
线 
电 Uvw -La 0 Ui Ui 0 -Ua 
压 
Uwu 0 -Ua -Ua 0 Ui Ui 


按 表 3-2 将 各 区 间 的 电压 连接 起 来 后 即 可 得 到 交 - 直 - 交 电 压 型 变频 器 输出 的 相 电 压 波 
形 和 线 电 压 波形 ， 如 图 3-13 所 示 。 
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图 3-13 180?" 导 电 型 道 变 需 输出 的 相 电 压 、 线 电压 波形 分 析 


由 图 3-13 可 见 ， 三 个 相 电 压 是 相位 互 差 120° 电 角度 的 阶梯 状 交 变 电 压 波形 ， 三 个 线 电 
压 波 形 则 为 矩形 波 ， 三 相交 变 电 压 为 对 称 交 变 电 压 。 图 3- 13 所 示 相 、 线 电压 波形 的 有 效 


值 为 
四 四 1 f27 /2 四 
Luo = Uvo = Uwo = /去 上] utodwi = 3U = UU; 
1 fr 2 
Uny = Uyw UW /直上 utvdwt = /3 Ua = 


Us 
即 线 电压 为 v3 倍 相 电 压 。 由 以 上 分 析 可 知 ， 线 电压 、 相 电压 及 二 者 关系 的 结论 与 正弦 


三 相交 流 电 是 相同 的 。 
180" 导 电 型 逆 变 天 的 相 电 压 为 交流 六 阶梯 状 波形 ， 如 果 取 时 间 坐 标 轴 原 点 为 相 电 压 阶 梯 
状 波 形 的 起 点 ， 利 用 傅 里 叶 分 析 ， 可 求 得 逆 变 带 输 出 U 相 电 压 的 瞬时 值 wuo 为 
uyo(t) = 20, sine + ins + sin7 et + sin lwt + 五 smn13ow: 十 … ] 
(3-9) 


2Uad 1/ . sinnot 
了 (sine 十 > nt ] 
从 式 (3-9) 可 知 ，180" 导 电 方 式 的 电压 型 三 相 桥 式 逆 变 需 的 相 电 压 波 形 中 不 包含 偶 次 
和 3 的 倍数 次 谐 波 ， 而 只 含有 5 次 及 5 次 以 上 的 奇 次 谐 波 ， 且 谐 波 幅 值 与 谐 波 次 数 成 反比 。 
相 电 压 有 效 值 为 
Uo =0.471U, (3-10) 
(3-11) 


其 中 基 波 的 幅 值 为 
2U, 
&Uolm 二 ee =0. 637 La 


基 波 有 效 值 为 
2U 
一 “=0.4577 (3-12) 
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同样 ，180° 导 电 型 道 变 器 的 线 电 压 为 120° 的 交流 方 波 波形 ， 如 果 取 时 间 坐 标 轴 原 点 为 
线 电 压 零 电 平 的 中 点 ， 利 用 侍 里 叶 分 析 ， 则 可 求 得 道 变 絮 输 出 线 电压 的 瞬时 值 wuv 为 


uuv(t) = 0 sino 一 ssin5ol 一 了 sin7o 十 sinl le 十 sinl36t 一 | 
人 


王 sinor + > C11) sinnwt (3-13) 
n=6kz1 7 


从 式 (3-13) 可 知 ，180° 导 电 型 三 相 桥 式 道 变 右 的 线 电压 波形 中 不 包含 偶 次 和 3 的 倍数 
次 谐 波 ， 而 只 含有 5 次 及 5 次 以 上 的 奇 次 谐 波 ， 且 谐 波幅 值 与 谐 波 次 数 成 反比 。 
输出 线 电压 有 效 值 为 


Uv =0. 816U, (3-14) 
其 中 线 电 压 基 波幅 值 为 

&UVlm =1. 1Ug (3-15) 
线 电压 基 波 有 效 值 为 

uuv! = (3-16) 


现 将 180° 导 电 型 逆 变 唤 的 工作 规律 总 纪 Ne 

1) 每 个 脉冲 间隔 60°* 区 间 内 有 3 个 开关 器 件 导 通 
阳极 组 。 

2) 在 3 个 导 通 器 件 中 ， 若 属于 同一 组 的 有 两 个 器 件 ， 则 器 件 所 对 应 相 的 相 电 压 为 


5U4， 另 一 个 器 件 所 对 应 相 的 相 电压 为 所 U4。 


3) 共 阳 极 组 器 件 所 对 应 相 的 相 电 压 为 正 ， 共 阴极 组 右 件 所 对 应 相 的 相 电 压 为 负 。 
4) 3 个 相 电 压 相 位 互 差 120* ， 相 电压 之 和 为 0。 

5) 线 电压 等 于 相 电 压 之 差 ，3 个 线 电压 相位 互 差 120"， 线 电压 之 和 为 0。 

6) 线 电压 为 3 倍 相 电压 。 


3.3.3 器件 换 流 式 电流 型 无 源 逆 变 电 路 


带 件 换 流 式 电流 型 逆 变 电路 也 采用 全 控 型 融 件 作为 主 开关 元 件 ， 不 需要 专门 的 换 流 电 


路 。 电 流 型 无 源 逆 变 电 路 同样 有 单 相 桥 式 逆 变 电路 、 三 相 桥 式 逆 变 电路 等 。 下 面 说 明 它 们 的 
工作 原理 。 


1. 单 相 电 流 型 逆 变 电路 

(1) 电路 组 成 

采用 全 控 型 器 件 的 单 相 电 流 型 桥 式 逆 变 电路 如 图 3-14a 所 示 。 逆 变 电 路 直流 侧 串 联 了 一 
个 大 电感 ， 由 于 大 电感 中 的 电流 脉动 很 小 ， 因 此 可 近似 看 成 直流 电流 源 。 

(2) 工作 原理 

电路 工作 过 程 如 下 : 当 VT, 、VT4 导 通 ，VT 、VT3 关 断 时 ,7 = 六: 反之 1,= -及 ， 当 
以 频率 /交替 切换 开关 管 VT 、VT, 和 VT,、VT; 时 ， 则 可 在 负载 上 获得 如 图 3-14b 所 示 的 


， 它 们 分 属于 逆 变 桥 的 共 阴 极 组 和 共 


六 -一 
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图 3-14 单 相 电流 型 桥 式 逆 变 电 路 及 输出 电流 波形 


a) 电路 原理 图 b) 输出 电流 波形 


电流 波形 。 

电流 型 道 变 电 路 的 主要 特点 如 下 : 

1) 直流 侧 为 电流 源 (串联 大 电感 ， 相 当 于 电流 源 ) ， 直 流 侧 电流 基本 无 脉动 ， 直 流 回 
路 呈现 高 阻抗 。 

2) 电路 中 开关 器 件 的 作用 仅 是 改变 直流 电流 的 流通 路 径 ， 因 此 交流 侧 输出 电流 为 矩形 
波 ， 同 时 与 负载 的 性 质 无 关 ， 而 输出 电压 波形 由 负载 性 质 决定 。 

3) 主 电路 开关 响 件 采用 自 关 断 器 件 时 ， 其 反 向 不 能 承受 高 电压 ， 则 需 在 各 开关 器 件 支 
路 串 入 二极管 。 

将 图 3-14b 所 示 的 电流 波形 ; 展开 成 传 里 叶 级 数 可 得 


i,(t) se eo a 十 …) (3-17) 
T 3 5 
其 基 波 的 幅 值 1 ,和 基 波 有 效 值 1 分 别 为 
474 
Tm =— =1.277 (3-18) 
T 
473 
of = 一 =0.9174 (3-19 ) 
V2 


2. 三 相 桥 式 电流 型 逆 变 电路 

在 180" 导 电 型 的 电压 型 道 变 器 中， 开关 需 件 的 换 流 是 在 同一 相 中 进行 的 。 换 流 时 ， 知 
应 该 关 断 的 开关 器 件 没 能 及 时 关 断 ， 它 就 会 和 换 流 后 同一 相 上 的 器 件 形 成 通路 ， 使 直流 电源 
发 生 短路 ， 带 来 换 流 安全 问题 ; 为 此 ， 引 入 120° 导 电 型 的 电流 型 道 变 器 ， 该 逆 变 器 开关 器 
件 的 换 流 是 在 同一 组 中 进行 的 ， 不 存在 电源 短路 问题 。 

(1) 电路 组 成 

三 相 全 控 型 器 件 电 流 型 道 变 电 路 如 图 3-15 所 示 ， 主 电路 与 单 相 电流 型 逆 变 电路 相 比 较 ， 
是 多 了 一 条 桥 臂 。 采 用 120° 导 电 方式 ,任意 瞬间 只 有 两 个 桥 臂 导 通 ， 导 通顺 序 为 VT; 一 
VT, 一 VT 一 VT4 一 VTs 一 VT ， 依 次 间隔 60* ， 每 个 桥 臂 导 通 120*。 这 样 ， 每 个 时 刻 上 桥 臂 组 
和 下 桥 臂 组 中 都 各 有 一 个 臂 导 通 。 输 出 电流 波形 也 与 负载 性 质 无 关 ， 输 出 电压 波形 由 负载 性 
质 决 定 。 该 电路 常用 于 中 小 功率 交流 电动 机 调 速 系统 中 。 

(2) 开关 器 件 导 通 规则 及 输出 波形 分 析 


按照 每 个 开关 融 件 驱 动 触发 间隔 为 60" ， 触 发 导 通 后 维持 120° 才 被 关 断 的 特征 (120° 导 


a) 
图 3-15 
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nT 


VT 


1 
VT3 VIaVTs VTe 
VT2IVTIT3 Mk VT5IVTI6IVTI 


2 元 


D) 


三 相 全 挖 型 器 件 电流 型 逆 变 电路 及 输出 电流 波形 
a) 电路 原理 图 b) 输出 电流 波形 


电 型 ) ， 可 以 得 到 6 个 开关 融 件 在 360" 区 间 里 的 导 通 情况 ， 见 表 3-3。 


表 3-3 ” 逆 变 器 中 开关 器 件 的 导 通 情 况 〈120? 电 压 型 ) 
曲 亲 和 本 0° ~60° 60° ~120° | 120° ~180° | 180° ~240° | 240° ~300° | 300° ~360° 
VT 导 通 导 通 X X X X 
ME X 导 通 导 通 X X X 
VT, X Xx 导 通 导 通 X X 
VT X X X 导 通 导 通 X 
VTs X X XxX X 导 通 导 通 
VT 导 通 义 XxX X X 导 通 


根据 每 60° 间 隔 中 开关 器 件 的 导 通 情况 ， 可 以 作出 每 个 60° 区 间 内 负载 连接 的 等 效 电 路 ， 
如 图 3-16 所 示 。 由 此 可 求 出 输出 的 相 电 流 和 线 电流 。 从 表 3-3 和 图 3-16 所 示 的 等 效 电路 可 
以 很 容易 得 到 表 3-4 的 道 变 器 相 电 流 计算 值 。 

按 表 3-4 将 各 区 间 的 相 电 流连 接 起 来 后 即 可 得 到 电流 型 变频 右 输 出 的 相 电 流 波 形 ， 如 
图 3-17 所 示 。3 个 相 电 流 是 相位 互 差 120* 电 角度 的 矩形 交 变 电流 波形 。 

在 星 形 对 称 负载 中 ， 线 电流 等 于 相 电 流 ; 寿 是 三 角形 对 称 负载 ， 其 线 电 流 与 相 电 流 关系 
的 分 析 与 正弦 电路 类 似 。 

从 图 3-17 所 示 的 波形 可 知 ， 输 出 电流 波形 和 三 相 桥 式 可 控 整 流 电 路 在 大 电感 负载 下 的 
交流 输入 电流 (变压器 二 次 电流 ) 波形 形状 相同 ， 也 和 电压 型 三 相 桥 式 逆 变 电路 中 输出 线 
电压 波形 形状 相同 ,仿照 线 电压 的 谐 波 分 析 表 达 式 ， 可 写 出 相 电 流 波形 的 谐 波 分 析 表 达 式 : 
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120° 240° 360° 


0° 
央 到 少量 本 加 本 称 


VT3 A 
vi 用 
Wo] | | ed | 
Vi | | | YA 
U W U V U V W V W 
Z 
0 4 中 4 
0 0 0 
Z 
V V W W W U U U V 
图 3-16 每 个 60" 区 间 内 的 负载 等 效 电 路 
表 3-4 ， 逆 变 器 的 相 电 流 计 算 值 (120° 电 流 型 ) 
区 间 0° ~60° 60° ~ 120° 120° ~ 180° 180° ~240° 240° ~ 300° 300° ~360° 
相 、 线 电流 
7 万 万 0 -1 -a 0 
Tvo -1 0 7a 1a 0 -la 
Two 0 -1 -J 0 Li 1 
图 3-17 120° 导 电 型 逆 变 器 输出 的 相 电 流 波 形 
iyo(t) = sino 一 二 sin5wl 一 了 sin7o 十 sinl lwt+ sinl36 一 … ] 
2 k 
=- 2 [ine 十 > (= sinnwt (3-20) 
n 


n=6k+l 
从 式 (3-20) 可 知 ，120° 导 电 方 式 电 流 型 三 相 桥 式 逆 变 如 的 相 电 流 波 形 中 不 包含 偶 次 和 
3 的 倍数 次 谐 波 ， 而 只 含有 5 次 及 5 次 以 上 的 奇 次 谐 波 ， 且 谐 波 幅 值 与 谐 波 次 数 成 反比 。 
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全 出 相 电 流 的 基 波 有 效 值 为 
一 V6 


ZU01 二 


一 =0.7814 (3-21) 

与 180° 导 电 型 类 似 ， 将 120。 导 电 型 导电 规律 总 结 如 下 ; 

1) 每 个 脉冲 间隔 60" 内 ， 有 2 个 晶闸管 器 件 导 通 ， 它 们 分 属于 首 变 桥 的 共 阴 极 组 和 共 
阳极 组 。 

2) 在 2 个 导 通 器 件 中 ， 每 个 器 件 所 对 应 相 的 相 电 流 为 万。 而 不 导 通 器 件 所 对 应 相 的 电 
流 为 0。 

3) 共 阳 极 组 中 器 件 所 通过 的 相 电 流 为 正 ， 共 阴极 组 器 件 所 通过 的 相 电 流 为 负 。 

4) 每 个 脉冲 间隔 60°? 内 的 相 电 流 之 和 为 0。 


3.4 ”强迫 换 流 式 无 源 逆 变 电 路 

通过 设置 附加 换 流 电路 ， 给 欲 关 断 的 晶 闻 管 强迫 施加 反 向 电压 或 反 向 电流 的 换 流 方式 称 为 
强迫 换 流 。 考 虑 到 现行 的 教学 设备 情况 ， 下 面 讨论 180° 导 电 型 的 晶闸管 交 - 直 - 交 变 频 器 。 
3.4.1 180° 导 电 型 的 晶闸管 交 - 直 - 交 电压 型 变频 器 


1. 主 电 路 组 成 

变频 器 的 主 电路 由 整流 器 、 中 间 滤 波 电容 及 晶闸管 道 变 器 组 成 ， 图 3-18 是 串联 电感 式 
电压 型 变频 器 逆 变 部 分 的 电路 ， 图 中 只 画 出 了 滤波 电容 及 晶闸管 着 变 需 部 分 。 整 流 器 可 采用 
单 相 或 三 相 整 流 电路 。Cu 为 滤波 电容 ， 逆 变 器 中 VT ~ VT6 为 主唱 闸 管 ，VD ~ VD6 为 反馈 
二 极 管 ， 提 供 续 流 回路 ，Ru 、Rv 、Rw 为 衰减 电阻 ，L| ~ 56 为 换 流 电感 ，Ci ~ C6 为 换 流 电 
容 ，Z0 、Zv 、Zw 为 变频 右 的 三 相对 称 人 负载。 


术 VT3Y 
Ry 
人 

时 


图 3-18 三 相 串 联 电感 式 电压 型 变频 器 逆 变 部 分 主 电路 


该 逆 变 融 部 分 没有 调 压 功能 ， 将 6 个 晶闸管 按 一 定 的 导 通 规则 通 断 ， 就 可 以 将 滤波 电容 
C4 送 来 的 直流 电压 U4 逆 变 成 频率 可 调 的 交流 电 。 调 压 靠 前 级 的 可 控 整 流 电 路 完成 。 

该 电路 的 工作 原理 与 180° 导 电 型 的 带 件 换 流 式 交 - 直 - 交 变 频 融 一 样 ， 下 面 主要 针对 
半 控 型 晶闸管 融 件 构成 的 逆 变 电路 分 析 强 迫 换 流 电路 的 换 流 过 程 。 
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2. 晶闸管 换 流 过 程 

交 - 交 变 频 器 中 晶闸管 的 换 流 同 普通 整流 电路 一 样 是 采用 电网 电压 自然 换 流 ， 而 交 - 
直 - 交 变 频 器 的 逆 变 部 分 则 无 法 采用 电网 电压 换 流 ， 又 由 于 逆 变 需 的 负载 一 般 为 三 相 异 步 电 
动机 ， 属 电感 性 负载 ， 也 无 法 采用 适用 于 容 性 负载 的 负载 换 流 方式 ， 故 逆 变 器 中 晶闸管 只 能 
采用 强迫 换 流 方式 。 

为 便于 分 析 换 流 原 理 ， 特 作 如 下 假定 ; 

1) 假设 逆 变 器 所 输出 交流 电 的 周期 7 远大 于 晶 曾 管 的 关 断 时 间 。 

2) 在 换 流 过 程 的 短 时 间 内 ， 认 为 负载 电流 五 不 变 。 

3) 上 、 下 两 个 换 流 电感 和、L; 和 Ls、L; 和 氏 厢 合 紧密 。 

4) 晶闸管 的 触发 时 间 近 似 认为 等 于 零 ， 反 向 关 断 电流 也 近似 为 零 。 

5) 忽略 各 晶闸管 及 二 极 管 的 正 向 压 降 。 

从 表 3-1 可 以 看 出 ，VT 经 180°? 导 电 后 换 流 至 VT, ， 下 面 就 以 这 个 时 刻 为 例 说 明 其 换 流 
原理 。 

(1) 换 流 前 的 初始 状态 

换 流 之 前 ， 道 变 右 工作 于 120° ~180°? 区 间 ， 这 时 VT 、VT 、VT33 个 晶闸管 导 通 ， 与 负 
载 形 成 初始 的 闭合 回路 ，U 相 负 载 电 流 石 如 图 3-19a 中 虚线 箭头 所 示 。 稳 态 时 VT 、L 上 
无 压 降 ，C4 上 充 有 电压 由， 极 性 上 正 下 负 ，VT4 上 承受 正 压 。 


VD1 


Ud 


图 3-19 U 相 电路 的 换 流 过 程 
a) 换 流 前 的 初始 状态 b) Cs 放电 阶段 ce) 电感 释放 储 能 阶段 d) 换 流 后 的 状态 


(2) 触发 VT 后 的 C4 放电 阶段 

VT 导电 180" 后 触发 VT4 ， 电 路 主要 有 以 下 3 个 方面 的 变化 : 

1) 由 于 C4 上 原来 充 有 电压 Uo = Vy，VTs 触发 后 立即 导 通 ，C4 会 通过 VT 释放 能 量 。 
C4 的 放电 回路 为 CG， (+ ) LV 一 C1( -)， 设 放电 电流 为 i， 如 图 3-19b 所 示 。 

2) 触发 VT4 后 ， 由 于 放电 回路 使 两 端 感应 电压 立即 变 为 w4 = ve = U4， 叉 由 于 


205 


六 和 紧密 耦合 ， 故 万 上 也 必然 感应 出 wil = Uy， 于 是 b 点 电位 被 抬 高 至 2U, ，VT, 承受 
反 压 而 关 断 。 

3) 电容 上 的 电压 wosy 随 着 放电 的 进行 而 降低 ， 换 向 电容 C1 同时 开始 充电 ， 为 下 次 换 流 
做 好 准备 。 

这 一 阶段 ， 负 载 U 相 电流 厂 不 变 ， 它 由 C; 和 CG 的 充 放电 电流 提供 ， 厂 的 方向 也 示 于 
图 3-19b 中 。 

当 这 一 阶段 结束 时 ，vc4 放 电 到 零 ， 电容 C4 流向 的 振荡 放电 电流 i 达到 最 大 值 六 。 
各 物理 量 的 变化 可 表示 为 


电容 C4 上 的 电压 uo: Ul—0 b 点 电位 : 2UN | 一 局 一 0 
电容 C; 上 的 电压 wo: 01 一 如 VT 上 的 电压 : -V1 01 王 U0 


由 于 Cs 放电 阶段 ，b 点 电位 由 2U, 连续 降 至 零 ， 可 见 b 点 电位 必然 要 经 历 U, 这 一 时 
刻 ， 而 在 这 一 时 刻 以 前 ，VT, 承受 的 是 反 偏 压 ， 这 时 刻 之 后 又 恢复 正 偏 。 因 此 ， 应 保证 VT, 
承受 反 偏 电压 的 时 间 大 于 VT 器 件 的 关 断 时 间 ， 以 确保 其 可 靠 关 断 。 

(3) 电感 释放 储 能 阶段 

当 电容 Cs 放电 完毕 后 ， 不 能 再 提供 给 电感 (包括 L 及 Ln) 能 量 了 ， 于 是 电路 中 电 
感 储 能 开始 释放 。 

电感 [4 上 储 能 为 及。， 通 过 VL 一 VD 一 Ru 一 Ly 一 VT 构成 闭合 回路 放电 ， 放 电 电 


流 为 i ， 如 图 3-19c 所 示 ， 电 感 能 量 在 Ru 中 消耗 掉 。VDs 是 本 阶段 才 开 始 导 通 的 ， 由 于 在 
第 (2) 阶段 中 CG, 上 有 正 向 电压 ， 故 VD, 上 承受 反 压 ， 在 C4 放电 结束 之 后 ，VD, 才 承 受 
ui4 正 压 而 导 通 。 


和 | 时 
负载 电感 中 储 能 py 负载 放电 回路 为 ZU A >VT3 > >VD4 > 民 T A 回 


路 可 参考 图 3-19c 自己 作出 ,该 回路 经 过 直流 电源 Zu ， 可 见 换 流 时 负载 能 量 回馈 电网 。 

当 换 流 电 感 及 负载 电感 中 的 能 量 都 释放 完毕 后 ， 换 流 过 程 结 束 ， 接 着 VT 导 通 ， 进 
入 新 的 换 流 后 状态 。 

(4) 换 流 后 的 状态 

VT 与 VT 换 流 后 ， 逆 变 器 进入 180。~ 240。 区 间 ， 该 区 间 U 相 负 载 电流 如 图 3-19d 所 
示 。 值 得 注意 的 是 ， 这 种 闭 变 器 必须 具有 足够 的 脉冲 宽度 去 触发 晶闸管 。 原 因 是 : 如 果 负 载 
电感 较 大 ， 在 第 (3) 阶段 中 电感 中 的 电能 先 释 放 完 ， 而 Zh% 载 中 的 储 能 后 释放 完 ， 即 i 
先 从 五 加 变 到 0， 这 时 VT 就 会 因 放 电 电 流 到 零 而 关 断 ， 待 负载 电流 志 从 矿 变 到 零 再 反问 
为 -五 时 ，VT4 已 先 关 断 了 ， 为 了 防止 VT 先 关 上 断 而 影响 换 流 ， 触 发 脉冲 应 采用 宽 脉 冲 
(一 般 取 120。) 或 脉冲 列 ， 以 保证 VT 在 负载 电感 量 较 大 时 的 再 触发 。 

除了 上 述 串 联 电感 式 逆 变 需 外 ， 唱 疗 管 交 - 直 - 交 电 压 型 逆 变 顺 还 有 串联 二 极 管 式 、 采 
用 辅助 晶闸管 换 流 等 典型 接线 形式 ， 由 于 晶闸管 器 件 没有 自 关 断 能 力 ， 这 些 逆 变 器 都 需要 配 
置 专门 的 换 流 元 件 来 换 流 ， 装 置 的 体积 与 重量 大 ， 输 出 波形 与 频率 均 受 限制 。 


3.4.2 120° 导 电 型 的 品 闸 管 交 - 直 - 交 电流 型 变频 器 
在 180" 导 电 型 电压 型 的 品 闸 管 逆 变 大 中 ， 需 要 外 接 换 流 衰减 电阻 、 换 流 电感 和 换 流 电 
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容 等 强迫 换 流 电路 才能 完成 换 流 ， 使 得 逆 变 器 体积 增加 、 成 本 提高 、 换 流 损耗 加 大 。 而 在 
120" 导 电 型 的 电流 型 道 变 融 中 ， 不 需要 换 流 衰减 电阻 和 换 流 电感 等 元 件 。 

因为 三 相 变 频带 的 负载 通常 是 感应 电动 机 ， 所 以 可 以 用 感应 电动 机 的 定子 电感 来 代 蔡 换 
流 电路 中 的 换 流 电 感 ， 并 且 省 去 衰减 电阻 。 

经 过 对 电动 机 等 效 电 路 的 分 析 化 简 ， 电 动机 各 相等 效 电压 表 达 式 可 以 写成 


di 
忆 相 = 六 qr 十 el 


式 中 , 工 | 为 定子 相 漏 感 万 ,与 折合 到 定子 侧 的 转子 相 漏 感 志 之 和 ,， 即 万 = 了 ,+L',; el 
表示 定子 各 相 基 波 电流 感应 电动 势 。 

1. 主 电路 的 组 成 

三 相 串 联 二 极 管 式 电流 型 变频 融 的 主 电路 如 图 3-20 所 示 。 图 中 7 为 整流 与 逆 变 两 部 分 
电路 的 中 间 滤 波 环节 一 一 直流 平 波 电抗 需 ，VT ~ VT6 为 主唱 曾 管 ， C13、C3s、Cs1 、C46、 
Co 、C2 为 换 流 电容 ，VDi ~ VDs 为 隔离 二 极 管 。 电 动机 的 电感 和 换 流 电容 组 成 换 流 电路 。 


Zd 


图 3-20 三 相 电 流 型 变频 器 主 电路 图 


图 3-20 中 负载 电动 机 采用 上 述 简化 后 的 各 相等 效 电路 作出 。 以 ev 、eiv 、eiw 分 别 表 示 

各 相 基 波 电 流感 应 电动 势 ，Li、Liy、Liw 表 示 各 相 汤 电感 ， 则 
wo = ho te py a We dg 

2. 120" 导 电 型 所 变 器 晶闸管 的 换 流 原 理 

串联 二 极 管 式 电流 型 道 变 器 的 换 流 过 程 以 0" 电 角 度 时 VTs 向 VT 换 流 为 例 进 行 分 析 ， 
它 可 分 为 以 下 几 个 阶段 : 

(1) 原始 导 通 阶段 

闭 变 需 在 0" 电 角度 之 前 工作 于 300。 ~360° 区 间 ， 晶 闻 管 VT; 、VT,。 导 通 ， 负 载 电流 万 = 
万 流 辐 为 : YT; 一 VD; 一 W 相 负 载 一 0 一 V 相 负 载 一 VD 一 VT， 电 容 C3; 、Cs1 上 均 充 有 左 负 
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右 正 的 电压 we ， 因 为 C3; 、Csi 的 右 端 均 为 最 高 电位 ，C13 上 无 充电 电压 。 该 阶段 电流 流通 情 
况 如 图 3-21a 所 示 。 

(2) 电容 恒 流 充电 阶段 

在 0°* 电 角度 处 触发 VT ， 则 VTi 由 于 Cj 与 VTs 回路 所 施加 的 正 电压 而 立即 导 通 ，VT 
导 通 后 又 与 Cj 一 起 对 VTs 施加 反 压 ， 于 是 VT, 立即 关 断 。 这 时 负载 电流 万 = 万 不 能 突变 ， 
暂时 保持 恒定 ， 流 向 变 为 : VT 一 C3 串 C3 再 并 C5 的 等 效 文 路 一 VD 一 叉 相 一 0 一 V 相 一 
VDe 一 VTe。 ,使 3 个 电容 接受 恒 流 充电 ， 由 于 电流 万 很 大 ，Cj 上 电压 将 立即 由 左 负 右 正 转 为 
左 正 右 负 ， 随 着 Cj 上 充电 电压 的 不 断 反 向 升 高 ， 当 vcsl 达到 ucsl =eiu -ew 时 ,将 使 VDI 
导 通 ， 进 入 二 极 管 换 流 阶段 。 恒 流 充电 阶段 电流 流通 路 径 如 图 3-21b 所 示 。 


图 3-21 串联 二 极 管 式 电流 型 逆 变 器 的 换 流 过 程 
a) 原始 导 通 阶段 b) 电容 恒 流 充电 阶段 e) 二 极 管 换 流 阶段 d) 换 流 后 的 状态 


(3) 二 极 管 换 流 阶段 
VD 导 通 后 ， 等 效 电 容 文 路 立即 通过 VD 放电 ， 放 电 具 体 路 径 为 : C5 串 C35 再 并 Cs 等 


208 


效 支 路 一 VDi 一 U 相 一 0 一 W 相 一 VD; ， 此 外 ,负载 电流 用 = 仍 由 恒 流 充电 阶段 的 路 径 沿 
W、V 相通 过 。 本 阶段 中 ，U 相 只 流 过 放电 电流 记 = 流 ，VDs 中 流 过 的 电流 为 《14 一 记 )， 
W 相 电流 iw = (14 -所 ) ，V 相 电流 同 前 一 阶段 。 由 于 电容 放电 是 振荡 放电 ， 由 3 个 放电 电 
容 (了 C) 与 电动 机 的 两 相 电 感 (27,) 组 成 振荡 电路 ， 于 是 放电 电流 为 一 谐振 电流 ， 电 流 


ij =ii 从 零 上 升 ， 而 电容 电 奈 下降 ， 当 计 =iyx 上 升 到 页 时 ，VD; 截止 ， 这 时 记 = 了 ,iw 
有 -ij =0， 实质 上 电流 从 W 相 恰 好 换 流 至 U 相 。 该 阶段 的 雯 与 4 各自 的 电流 流 
如 图 3-21c 所 示 。 

(4) 换 流 后 的 状态 

二 极 管 换 流 阶段 结束 时 ，VD; 已 被 切断 ， 不 再 存在 振荡 回路 ， 只 有 万 流通 ， 其 流通 回 
路 为 : 万 一 VT 一 VD 一 U 相 一 0 一 V 相 一 VD。 一 VT。， 进 入 0° ~60° 稳 定 运行 区 段 ， 换 流 电 容 
C45 充 电极 性 为 左 正 右 负 ，Co 极 性 为 左 负 右 正 ， 为 VT 向 VT, 换 流 做 好 准备 ， 如 图 3-21d 
所 示 。 


3.5 负载 换 流 式 无 源 逆 变 电 路 


阐 


3.5.1 并 联 谐振 式 电流 型 逆 变 电路 


并 联 谐振 式 逆 变 电路 是 一 种 单 相 桥 式 电流 型 逆 变 器 ， 其 负载 是 补偿 电容 与 电感 线圈 的 并 
联 ， 逆 变 器 的 开关 频率 工作 于 负载 的 谐振 频率 附近 ， 因 此 称 为 并 联 谐振 逆 变 器 ， 其 主 电 路 结 
构 如 图 3-22 所 示 。 该 电路 主要 用 于 金属 的 熔炼 、 滩 火 等 感应 加 热 设 备 中 。 

1. 电路 组 成 

该 电路 组 成 具有 以 下 特点 : 

1) 电路 的 换 流 方式 为 负载 换 流 ， 开 关 器 件 可 采用 半 控 型 的 品 闸 管 。 为 了 实现 负载 换 流 ， 
要 求 负 载 电流 的 相位 略 超前 于 负载 电压 ， 即 负载 略 呈 容 性 ， 因 此 补偿 电容 应 使 负载 过 补偿 。 

2) 因为 是 电流 型 道 变 器 ， 故 交流 输出 电流 波形 为 矩形 波 ， 其 中 包含 基 波 和 各 奇 次 谐 
波 , 是 第 nn 次 谐 波 的 幅 值 为 基 波 幅 值 的 1/n，n 为 谐 波 的 次 数 。 

3) 并 联 谐 振 负 载 阻 抗 值 随 频 率 不 同 而 变化 ， 其 幅 频 特性 如 图 3-23 所 示 。 由 于 逆 变 器 的 
工作 频率 与 负载 的 谐振 频率 很 接近 ， 谐 振 负 载 对 外 加 矩形 波 电流 的 基 波 (频率 约 为 及 ) 呈 
高 阻抗 ， 对 高 次 谐 波 (频率 约 为 有 的 奇数 倍 ) 呈 低 阻抗 ， 其 至 可 看 成 短路 ， 因 此 负载 两 端 
主要 是 基 波 电压 ， 非 常 接 近 正 弱 波 。 


0 f 


图 3-22 单 相 桥 式 并 联 谐振 式 逆 变 电路 图 3-23 并联 谐振 负载 的 幅 频 特性 
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4) 逆 变 电路 的 工作 频率 在 负载 的 谐振 点 附近 ， 为 了 使 负载 呈 电 容 性 ， 工 作 频 率 应 略 高 
于 谐振 频率 。 随 着 温度 的 变化 ， 负 载 的 谐振 频率 会 随 之 变化 ， 为 保证 电路 正常 工作 ， 工 作 频 
率 必 须 能 随 着 负载 的 变化 而 自动 调整 。 

电路 由 4 个 桥 臂 构成 ， 每 个 桥 臂 的 晶闸管 各 串联 一 个 电抗 器 Lyr，Lvyr 之 间 不 存在 互感 。 
Lyt 用 来 限制 晶闸管 开通 时 的 dd， 使 桥 臂 1、4 和 桥 臂 2、3 以 1000 ~ 2500Hz 的 中 频 轮 流 
导 通 ， 由 此 在 负载 上 得 到 中 频 交 流 电 。 

2. 工作 原理 

(1) 不 考虑 换 流 时 并 联 谐 振 逆 变 右 的 理想 工作 过 程 

在 图 3-22 所 示 的 电路 中 ,假设 晶闸管 之 间 的 换 流 是 理想 的 ， 即 不 存在 换 流 过 程 ， 并且 
假设 电路 已 经 启动 并 进入 稳 态 。 各 唱 曾 管 的 触发 脉冲 如 图 3-24a 所 示 ， 在 的 正 半 周 ， 桥 臂 
1、4 同时 导 通 ; 在 i 的 负 半 周 ， 桥 臂 2、3 同时 导 通 ， 两 对 桥 臂 交替 导 通 ， 各 导 通 180。。 由 
于 直流 侧 为 电流 源 ， 所 以 负载 上 流 过 的 是 正 负 交替 的 矩形 波 电 流 ， 其 幅 值 为 11。 

由 于 逆 变 电路 的 工作 频率 略 大 于 谐振 频率 ， 负 载 呈 电容 性 ， 所 以 负载 两 端的 电压 波形 近 
似 为 正弦 波 ， 并 且 清 后 于 电流 的 相位 一 定 角度 。 

(2) 考虑 换 流 时 并 联 谐振 逆 变 器 的 工作 过 程 


Ugl,4 
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图 3-24 并 联 谐 振 逆 变 器 的 工作 波形 
a) 并 联 谐振 逆 变 器 的 理想 工作 波形 b) 考虑 换 流 过 程 时 并 联 谐 振 逆 变 器 的 工作 波形 


在 交流 电流 的 一 个 周期 内 ， 有 两 个 稳定 导 通 阶段 和 两 个 换 流 阶 段 。 

1) 4 ~b 之 间 为 晶闸管 VT, 和 VT 稳定 导 通 阶段 ， 负 和 载 电流 1= 用， 近似 为 恒 值 。z。 
时 刻 之 前 在 电容 C 上 建立 了 左 正 右 负 的 电压 ，VT, 和 VT; 承受 正 压 。 

2) 在 总 时 刻 触 发 晶闸管 VT, 、VTs 导 通 ， 电 路 开始 换 流 。 负 载 两 端 电压 施加 到 VT 、 
VT 的 两 端 ， 使 VT 、VT, 承受 反扑。 由 于 每 个 晶闸管 都 串 有 换 相 电抗 需 Zr ， 故 VT 和 
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VT 在 已 时 刻 不 能 立刻 关 断 ，VT 和 VTs 中 的 电流 也 不 能 立刻 增 大 到 稳定 值 。 此 时 ，4 个 晶 
闸 管 都 导 通 。 负 载 电容 电压 经 过 两 个 并 联 的 回路 同时 放电 。 其 中 一 个 回路 是 C 一 Znm 一 
VT 一 VT 一 Lvs 一 C; 另 一 个 回路 是 CLyp 一 VT 一 VD4 一 Lyvm 一 C， 如 图 3-22 中 虚线 所 示 。 
在 这 个 过 程 中 ，VT 和 VT 的 电流 逐渐 减 小 ，VT, 、VT 的 电流 逐渐 增 大 。 在 这 一 换 流 期 间 ， 
由 于 时 间 短 和 大 电感 L, 的 恒 流 作用 ， 电 源 不 会 短路 。 

3) 到 六 时 刻 ，VT 、VT 的 电流 减 至 零 而 关 断 ，VT 、VT 的 电流 增加 到 万。VT, 、 
VT 的 电流 全 部 转移 到 VT 、VT; ， 换 流 过 程 结束 。 

其 中 ,i =44 -4 称 为 换 流 时 间 。VT; 、VT4 中 的 电流 下 降 到 零 以 后 ， 还 需 一 段 时 间 后 才 
能 恢复 正 向 阻 断 能 力 ， 因 此 换 流 结束 以 后 ， 还 要 使 VT 、VT4 承受 一 段 反 压 时 间 tp 才能 保证 
可 靠 关 断 。tp =ts - 应 大 于 晶闸管 关 断 时 间 i。 

为 了 保证 电路 可 靠 换 流 ， 应 在 负载 电压 u, 过 零 前 ts =ts -时刻 触 发 VT, 和 VTs。ts 称 
为 触发 引 前 时 间 ， 由 图 3-24b 可 得 i =1y + 有 is 

为 了 安全 起 见 ， 必 须 使 为 大 于 1 的 安全 系数 ， 一 般 取 为 2 ~3。 

负载 电流 i, 超前 负载 电压 的 时 间 1g 为 好 = 子 +1p， 把 ig 表示 为 功率 因数 角 pg， 则 负 
载 的 功率 因数 角 p 由 负载 电流 与 电压 的 相位 差 决 定 ， 从 图 3-24 可 知 

p=0 [Yrip]=+8 (3-22) 

式 中 ，o 为 电路 工作 角 频 率 ; y、B 分 别 是 t+, 、tp 对 应 的 电 角 度 。 

如 果 和 忽略 换 流 过 程 ，i, 可 近似 看 成 矩形 波 ， 展 开 成 傅 里 叶 级 数 可 得 


4 1 . | : 
i, (1) = /asinot + 3 sin3ot + sin5ol+…) (3-23) 
其 基 波 有 效 值 为 
474 
1 = -一 -=0.9114 (3-24 ) 
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如 果 忽 略 电抗 器 万 的 损耗 ， 则 ws 的 平均 值 应 等 于 U4， 再 忽略 晶闸管 压 降 ， 则 从 
图 3-24 中 的 xn 波形 可 得 


人 


T-(Y+B) 
Us: 三 uspd(wt) = | 1 V2 Usinwtd( wt) 


0 


V2U. 2V2U 
[cos(B+Y) +cosB| = cos(B + YY)eos 3 (3-25) 


一 般 情况 下 y 值 较 小 ， 可 近似 认为 cos 人 ~ 1 ， 再 考虑 到 式 (3-22) 可 得 


LU = 2 Uo = Oa = Un 
T 2 V2 coso COSO 
上 述 讨论 是 在 假设 负载 参数 不 变 ， 逆 变 电 路 工作 频率 固定 的 条 件 下 进行 的 。 实 际 工作 
中 ， 感 应 线圈 的 参数 是 变化 的 ， 固 定 的 工作 频率 无 法 保证 晶闸管 的 反 压 时 间 好 大 于 关 断 时 
间 ts。 ， 可 能 导致 逆 变 失败 。 为 了 保证 电路 正常 工作 ， 必 须 使 工作 频率 能 适应 负载 的 变化 而 自 
动 调整 。 
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3.5.2 串联 谐振 式 电压 型 逆 变 电路 


串联 谐振 逆 变 器 是 电压 型 单 相 逆 变 器 。 负 载 为 电感 线圈 ， 串 联 电容 C 进行 补偿 。 由 串 
联 谐振 电路 知识 可 知 ， 若 外 加 电源 的 角 频 率 等 于 谐振 频率 ， 则 电路 处 于 谐振 状态 并 呈 纯 阻 
性 ; 肴 电源 频率 小 于 谐振 频率 ， 则 负载 工作 在 接近 于 串联 谐振 状态 而 略 呈 容 性 。 由 于 负载 呈 
容 性 ， 可 以 进行 负载 换 相 ， 因 此 主 开关 器 件 可 以 采用 半 控 型 右 件 ， 如 快速 晶闸管 等 。 该 电路 
主要 用 于 金属 泽 火 、 锯 件 加 热 等 场合 。 

1. 电路 组 成 

主 电 路 的 结构 如 图 3-25 所 示 。 图 中 逆 变 主 电 路 采用 桥 式 结构 ， 桥 中 每 一 导电 臂 由 普通 
晶闸管 及 反 并 联 二 极 管 组 成 。 

该 电路 具有 以 下 一 些 特点 : 

1) 由 于 直流 侧 为 电压 源 ， 故 逆 变 器 输出 电压 wu 为 矩形 波 ， 与 负载 大 小 、 性 质 无 关 ，v 
可 分 解 为 基 波 与 各 奇 次 谐 波 之 和 。 

2) 由 于 负载 为 RLC 串联 ， 在 谐振 频率 及 附近 负载 呈 低 阻抗 ， 因 此 wu, 的 基 波 电压 在 负 
载 上 会 产生 很 大 的 基 波 电流 ; 而 在 其 他 频率 时 负载 呈 高 阻抗 ，w, 的 谐 波 电压 产生 的 谐 波 电 
流 很 小 甚至 可 以 忽略 。 所 以 当 晶 闸 管 的 开关 频率 与 谐振 频率 太 接近 时 ,负载 中 流 过 的 电流 
是 比较 理想 的 正弦 波 。 

3) 采用 负载 换 流 方式 ， 电 路 结构 简单 ， 需 件 的 开关 损耗 比较 小 ， 电 路 工作 频率 可 以 比 
较 高 。 工 作 于 谐振 频率 附近 ， 电 路 功率 因数 比较 高 ， 效 率 也 较 高 。 

4) 调节 电路 的 工作 频率 就 可 以 改变 电路 的 输出 功率 ， 直 流 端 可 以 采用 不 可 控 整 流 ， 电 
路 简单 。 

2. 工作 原理 

设 负 载 的 谐振 频率 为 hh， 谐振 周期 为 7,;， 晶闸管 的 开关 频率 为 f ， 周 期 为 Tc。 则 按照 
负载 的 谐振 周期 7 与 晶闸管 的 开关 周期 Tv 之 间 的 关系 ， 可 以 有 负载 电流 断 续 、 临 界 和 连续 
3 种 工作 状态 。 

当 7T6>27T%， 即 f < 有 /2 时 ,谐振 电流 i 断 续 ， 当 7 =27T,， 即 f= 有 /2 时 ,谐振 电流 
i, 临界 连续 ; 当 7Te <27,， 即 > 有 /2 时 ,谐振 电流 i 连续。 下 面 仅 讨论 谐振 电流 i, 连续 
时 的 工作 情况 。 

串联 谐振 式 道 变 电 路 的 工作 波形 如 图 3-26 所 示 。 设 晶闸管 VT 、VTs 导 通 ,电流 从 A 
流向 B，w, 左 正 右 负 。 由 于 电流 超前 电压 ， 当 1=t 时 ， 电 流 为 零 。 当 t>ti 时 ， 电 流 反 向 。 
由 于 VT, 、VT; 未 导 通 ， 反 向 电流 通过 二 极 管 VD 、VD4 续 流 ，VT, 、VT4 承受 反 压 关 断 。 

当 上 = 已 时， 触发 VT 、VT3: ， 负 载 两 端 电压 极 性 反 向 ， 即 左 负 右 正 ，VD 、VDs 截止 ， 
电流 从 VT 、VT; 中 流 过 。 当 上 > 与 时 ， 电 流 再 次 反 向 ， 电 流通 过 VD, 、VD; 续 流 ，VT,、 
VT3 承受 反 压 关 断 。 当 t= 时 ， 再 触发 VT,、VT3。 二 极 管 导 通 时 间 4 即 为 晶闸管 反 压 时 
间 ， 要 使 晶闸管 可 靠 关 断 , 雪 应 大 于 晶闸管 关 断 时 间 1 。 

串联 谐振 式 道 变 电 路 的 直流 电源 可 以 用 不 可 控 整 流 电路 实现 ， 其 主 电路 较为 简单 。 在 并 
联 道 变 电 路 中 ， 为 了 调节 道 变 输出 功率 和 实现 故障 保护 ， 就 必须 采用 可 控 整 流 电路 ， 而 在 串 
联 谐 振 式 逆 变 电路 中 ， 上 述 两 种 功能 均 可 用 其 他 方法 实现 ， 因 而 可 采用 不 可 控 整 流 电路 。 

串联 谐振 式 首 变 电 路 具有 主 电路 简单 、 启 动 性 能 好 的 优点 ,但 负载 适应 性 较 差 ， 故 只 适 
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用 于 负载 变化 不 大 但 又 需要 频繁 启动 的 场合 。 


心 
+ 
VTi VDI VT> 小 VD， 
R L 
Ud Cd A lo 人 Uo | | 
| 
| 
1 上 时 | 
VT3 VDs YIT4 小 vp4 导 通 VT VD VT VD， VTIi 
= 器 件 VT VD VT VD; VT 
图 3-25 ”串联 谐振 式 逆 变 电 路 图 3-26 ”串联 谐振 式 道 变 电 路 的 工作 波形 


3.6 多 重 逆 变 电路 和 多 电 平 逆 变 电路 


在 电压 型 道 变 电 路 中 ， 输 出 电压 是 矩形 波 ; 在 电流 型 逆 变 电路 中 ， 输 出 电流 是 矩形 波 。 
和 矩形 波 中 含有 较 多 的 谐 波 ， 会 对 负载 产生 不 利 影响 。 为 了 减少 矩形 波 中 所 含 的 谐 波 ， 篆 种 采 
用 多 重 逆 变 电路 把 几 个 矩形 波 组 合 起 来 ， 使 它们 所 含 的 某 些 主要 谐 波 分 量 相互 抵消 ， 就 可 以 
得 到 较为 接近 正弦 波 的 波形 ， 也 可 以 改变 电路 结构 ， 构 成 多 电 平 逆 变 电路 ， 它 能 够 输出 较 多 
的 电 平 ， 从 而 使 输出 电压 向 正弦 波 靠近 。 下 面 就 这 两 类 电路 分 别 加 以 介绍 。 

从 电路 输出 的 合成 方式 来 看 ， 多 重 逆 变 电路 有 串联 多 重 和 并 联 多 重 两 种 方式 。 串 联 多 重 
是 把 几 个 逆 变 电路 的 输出 串联 起 来 ， 电压 型 逆 变 电路 多 用 串联 多 重 方式 ; 并 联 多 重 是 把 几 个 
逆 变 电路 的 输出 并 联 起 来 ， 电 流 型 逆 变 电路 多 用 并 联 多 重 方式 。 下 面 以 电压 型 逆 变 电路 为 例 
说 明 逆 变 电 路 多 重 化 的 基本 原理 。 


3.6.1 多 重 逆 变 电路 


1. 串联 二 重 单 相 电 压 型 逆 变 电路 

图 3-27 是 串联 二 重 单 相 电 压 型 逆 变 电路 原理 图 ， 它 由 两 个 单 相 全 桥 首 变 电 路 组 成 ， 二 
者 输出 通过 变压器 T 和 TT, 串联 起 来 。 图 3-28 是 电路 的 输出 波形 。 

两 个 单 相 逆 变 电路 的 输出 电压 局 和 w, 都 是 导 通 180° 的 和 矩形 波 ， 其 中 包含 所 有 的 奇 次 谐 
波 。 现 在 只 考查 其 中 的 3 次 谐 波 。 如 图 3-28 所 示 ， 把 两 个 单 相 逆 变 电路 导 通 的 相位 错开 
9 =60°?， 则 对 于 wl 和 w 中 的 3 次 谐 波 来 说 ， 它 们 就 错开 了 3 x60。=180"。 通 过 变压器 串联 
合成 后 ， 两 者 中 所 含 3 次 谐 波 互相 抵消 ， 所 得 到 的 总 输出 电压 中 就 不 含 3 次 谐 波 。 从 图 3-28 
可 以 看 出 ，w 的 波形 是 导 通 120° 的 矩形 波 ， 和 三 相 桥 式 180° 导 电 方式 逆 变 电路 下 的 线 电压 
输出 波形 相同 。 其 中 只 含 6k 1 (k=1，2，3…) 次 谐 波 ，3k (k=1，2，3…) 次 谐 波 都 被 
抵消 了 。 
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3 次 谐 波 


图 3-27 二 重 单 相 电压 型 道 变 电 路 图 3-28 二 重 道 变 电路 的 工作 波形 


像 上 面 这 样 ， 把 若干 个 逆 变 电路 的 输出 按 一 定 的 相位 差 组 合 起 来 ， 使 它们 所 含 的 某 些 主 
要 谐 波 分 量 相互 抵消 ， 就 可 以 得 到 较为 接近 正弦 波 的 波形 。 

2. 串联 二 重 三 相 电 压 型 逆 变 电路 

图 3-29 是 串联 二 重 三 相 电 奈 型 逆 变 电路 的 电路 原理 图 及 其 相 量 图 和 工作 波形 。 图 3-29a 
是 电路 基本 构成 。 


图 3-29 串联 二 重 三 相 电 压 型 道 变 电 路 原理 图 及 其 相 量 图 和 工作 波形 
a) 电路 原理 图 b) 二 次 侧 基 波 电压 合成 相 量 图 “) 工作 波形 


该 电路 由 两 个 三 相 桥 式 闭 变 电路 构成 ， 其 输入 直流 电源 公用 ， 输 出 电压 通过 变压器 中 
和 TT 串联 合成 。 两 个 道 变 电 路 均 为 180" 导 通 方式 ， 这 样 它 们 各 自 的 输出 线 电压 都 是 120° 算 
形 波 。 工 作 时 ， 使 道 变 桥 芷 的 相位 比 逆 变 桥 工 滞后 30"。 变 压 器 T 和 也 在 同一 水 平 上 画 的 
绕组 是 绕 在 同一 铁心 柱 上 的 。T 为 DY 联结 ， 线 电压 比 为 1: 3 (一 次 和 二 次 绕组 臣 数 相 
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等 ) 。 变 压 器 也 一 次 侧 也 是 三 角形 联结 ,但 二 次 侧 有 两 个 绕组 ,采用 曲折 星 形 接 法 ， 即 一 
相 的 绕组 和 男 一 相 的 绕组 串联 而 构成 星 形 ， 同 时 使 其 二 次 电压 相对 于 一 次 电压 而 言 ， 比 TI 
的 接 法 超前 30°* ， 以 抵消 逆 变 桥 卫 比 逆 变 桥 I 滞后 的 30°*。 这 样 ，wus 和 wu 的 基 波 相位 就 相 
同 。 如 果 T, 和 了 Ti 一 次 侧 熙 数 相同 ， 为 了 使 wp 和 wu 基 波 幅 值 相同 ，T, 和 Ti 二 次 侧 间 的 臣 
数 比 就 应 为 1/V3 。Ti 、T, 二 次 侧 基 波 电压 合成 情况 的 相 量 图 如 图 3-29b 所 示 。 图 中 UVAi、 
Uw 、Upp 分 别 是 变压器 绕组 Al 、A 、B, 上 的 基 波 电压 相 量 。 图 3-29c 给 出 了 zu (uni)、 
wa21 、 一 Up2、Utz2 和 wn 的 波形 图 。 可 以 看 出 ，wun 比 wm 更 接近 正弦 波 。 
把 wu 展开 成 傅 里 叶 级 数 得 


2 . T 和 人 T 
ZUI(t) = (sinwt 一 et 一 7 sin/ot 十 1sinllot 十 1 3 一 …) 
2v3U eR 
= 一 一 [sinat 十 > Ls sinnt | (3-26) 
n=6k+l wy 
式 中 ,n=6k +1 ,上 为 自然 数 。 
ul 的 基 波 分 量 的 有 效 值 为 
V6U 
a — =0.78U, (3-27) 
uu 的 n 次 谐 波 分 量 有 效 值 为 
V6U 
Uus : (3-28) 
nm 
把 由 变压器 合成 后 的 输出 相 电 压 wu 展开 成 健 里 叶 级 数 得 
4V3U4, . i Ll 本 和 。 
uun(t) = 和 (sinwt + Tsinl1ot 十 3 3 十 32 30 十 25sin2> of 十 …) 


wy 和 -usw 的 幅 值 是 w， 的 ， 而 它们 的 相位 分 别 落后 和 超前 w， 波 形 30。， 所 以 miN 
的 基 波 分 量 有 效 值 为 


2v6U 
UuN = 一 一 =“ = 1.56U, (3-29) 
uun 的 n 次 谐 波 分 量 有 效 值 为 
2V6Us 1 
UL = nm - Num (3-30) 


式 中 , n=12k+1, 上 为 自然 数 。 

很 显然 ，vwux 中 已 不 再 含有 5 次 、7 次 等 谐 波 。 并 且 直 流 侧 电流 每 个 周期 脉动 12 次 ， 为 
此 把 它 称 为 12 脉 波 逆 变 电路 。 一 般 情 况 下 ,按照 与 上 述 电 路 相同 的 电路 结构 来 拓展 电路 ， 
使 mm 个 三 相 桥 道 变 电 路 的 相位 按照 顺序 依次 分 别 错 开 5/(3m) ， 连 同 使 它们 的 输出 电压 合成 
并 抵消 上 述 相位 差 的 变压器 ， 就 可 以 构成 脉 波 数 为 6m 的 道 变 电路 。 


3.6.2 多 电 平 逆 变 电路 
从 180° 导 电 方式 的 三 相 电 奈 型 道 变 电 路 相 电 压 波 形 可 知 ， 若 能 使 逆 变 电路 的 相 电 太 输 
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出 更 多 种 电 平 ， 就 可 以 使 其 波形 更 接近 正弦 波 。 图 3-30 就 是 一 种 三 电 平 逆 变 电路 。 下 面 简 


要 分 析 其 工作 原理 。 
到 


[| | | 
VDy4 


图 3-30 ”三 电 平 逆 变 电路 


该 电路 的 每 个 桥 臂 由 两 个 全 控 型 右 件 串联 构成 ， 两 个 右 件 都 反 并 联 了 二 极 管 。 两 个 串联 
器 件 的 中 点 通过 钳 位 二 极 管 和 直流 侧 电 容 的 中 点 相连 接 。 例 如 ，U 相 的 上 、 下 两 桥 辟 分别 通 
过 钳 位 二 极 管 VD 和 VD, 与 0 + 点 相连 接 。 

以 U 相 为 例 ， 当 VTi 和 VT，( 或 VD 和 VD，) 导 通 ，VT 和 VTy 关 断 时 , U 点 和 0 
+ 点 间 电 位 差 为 0/2; 当 VT 和 VT，( 或 VD 和 VD ) 导 通 ，VT; 和 VT, 关 断 时 ，U 和 
0+ 间 电位 差 为 -0/2; 当 VT 和 VT 导 通 ，VT; 和 VT4 关 断 时 ，U 和 0 + 间 电 位 差 为 0。 
实际 上 在 最 后 一 种 情况 下 ，VT 和 VT4 不 可 能 同时 导 通 ， 哪 一 个 导 通 取决 于 负载 电流 的 
方向 。 按 图 3-30 所 规定 的 方向 ，m >0 时 ，VT， 和 钳 位 二 极 管 VD 导 通 ; ij <0 时 ，VT4 和 
钳 位 二 极 管 VD, 导 通 。 即 通过 钳 位 二 极 管 VD 或 VD, 的 导 通 把 U 点 电位 钳 位 在 0 + 点 电 
位 上 。 

通过 相 电压 之 间 的 相 减 可 得 到 线 电 压 。 两 电 平 着 变 电 路 的 输出 线 电压 共有 + 上 Uy 和 0 三 
种 电 平 ， 而 三 电 平 逆 变 电 路 的 输出 线 电 压 则 有 + VU,、+ Vj/2 和 0 五 种 电 平 。 因 此 ， 通 过 适 
当 的 控制 ， 三 电 平 道 变 电 路 输出 电压 谐 波 可 大 大 少 于 两 电 平 逆 变 电路 。 

三 电 平 道 变 电 路 还 有 一 个 突出 的 优点 就 是 每 个 主 开 关 器 件 关 断 时 所 承受 的 电压 仅 为 直流 
侧 电 压 的 一 半 ， 因 此 ， 这 种 电路 特别 适合 于 高 电压 大 容量 的 应 用 场合 。 

用 与 三 电 平 电路 类 似 的 方法 ， 还 可 构成 五 电 平 、 七 电 平等 更 多 电 平 的 电路 。 三 电 平 及 更 
多 电 平 的 逆 变 电路 统称 为 多 电 平 逆 变 电路 。 


3.7 脉 宽 调制 (PWM) 逆 变 器 技术 


晶闸管 交 - 直 - 交 变 频 融 存在 者 下 列 问题 : 

1) 品 闸 管 逆 变 融 输 出 的 阶梯 波形 中 交流 谐 波 成 分 较 大 。 

2) 品 闸 管 可 控 整 流 融 在 低频 低压 下 功率 因数 较 低 。 

随 着 现代 电力 电子 技术 的 发 展 ， 逆 变 需 输出 电压 靠 调 节 直 流 电压 幅度 (PAM) 的 控制 
方式 已 让 位 于 输出 电压 调 宽 不 调幅 (PWM) 的 控制 方式 。 

所 谓 脉 宽 调 制 (Pulse WidthModulation ，PWM) 技术 是 指 利用 全 挖 型 电力 电子 需 件 的 导 
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通 和 关上 断 把 直流 电压 变 成 一 定形 状 的 电压 脉冲 序列 ， 实 现 变 压 、 变 频 控 制 并 消除 谐 波 的 技 
术 ， 简称 PWM 技术 。 

目前 ， 实 际 工程 中 主要 采用 的 PWM 技术 是 电压 正弦 PWM (SPWM) ， 这 是 因为 逆 变 需 
痊 出 的 波形 更 接近 于 正弦 波形 。SPWM 方案 多 种 多 样 ， 归 纳 起 来 可 分 为 电压 正弦 PWM、 电 
流 正弦 PWM 和 磁 通 正 粥 PWM3 种 基本 类 型 ， 其 中 电压 正弦 PWM 和 电流 正弦 PWM 是 从 电 
源 角 度 出 发 的 SPWM， 磁 通 正弦 PWM (也 称 为 电压 空间 矢量 PWM) 是 从 电动 机 角度 出 发 的 
SPWM 方法 。 

PWM 型 变频 需 的 主要 特点 是 : 

1) 主 电 路 只 有 一 个 可 控 的 功率 环节 ， 开 关 需 件 少 ， 控 制 电路 结构 得 以 简化 。 

2) 整流 侧 使 用 了 不 可 控 整 流 器 ， 电 网 功率 因数 与 道 变 器 输出 电压 无 关 ， 基 本 上 接近 于 1。 

3) 变 压 变 频 (VVVF) 在 同一 环节 实现 ， 与 中 间 储 能 元 件 无 关 ， 变 频 器 的 动态 响应 
加 快 。 

4) 通过 PWM 控制 技术 ， 能 有 效 地 抑制 或 消除 低 次 谐 波 ， 实 现 接 近 正 弱 的 输出 交流 电 
压 波 形 。 


3.7.1 电压 正弦 脉 宽 调 制 的 工作 原理 


1. 电压 正弦 脉 宽 调制 原理 

顾名思义 ， 电 压 SPWM 技术 就 是 希望 道 变 髓 的 输出 平均 电压 是 正 纺 波 形 ， 它 通过 调节 
脉冲 宽度 来 调节 平均 电压 的 大 小 。 

电压 正 蓄 脉 宽 调制 法 的 基本 思想 是 用 与 正弦 波 等 效 的 一 系列 等 幅 不 等 宽 的 和 矩形 脉冲 波形 
来 等 效 正 弦 波 ， 如 图 3-31 所 示 。 

具体 是 把 一 个 正弦 半 波 分 成 n 等 分 ， 在 图 3-31a 中 n=12， 然 后 把 每 一 等 分 正弦 曲线 与 
横 轴 所 包围 的 面积 分 别 用 一 个 与 之 面积 相等 的 矩形 脉冲 来 代替 ， 和 矩形 脉冲 的 幅 值 不 变 ， 各 肪 
冲 的 中 点 与 正弦 波 每 一 等 分 的 中 点 相 重 合 ， 如 图 3-31b 所 示 。 这 样 ， 由 n 个 等 幅 不 等 宽 的 矩 
形 脉 冲 所 组 成 的 波形 就 与 正弦 波 的 半 周 波形 等 效 ， 称 作 SPWM 波形 。 同 样 ， 正 弱 波 的 负 半 
周 也 可 用 相同 的 方法 与 一 系列 负 脉 冲 等 效 。 这 种 正弦 波 正 、 负 半 周 分 别 用 等 幅 不 等 宽 的 正 、 
负 和 矩形 脉冲 等 效 的 SPWM 波形 称 作 单 极 式 SPWM。 

图 3-31b 所 示 的 一 系列 等 幅 不 等 宽 的 矩形 脉冲 
波形 ， 就 是 所 希望 的 逆 变 响 输 出 的 SPWM 波形 。 由 
于 每 个 脉冲 的 幅 值 相等 ， 所 以 道 变 器 可 由 恒定 的 直 
流 电源 供电 ， 也 就 是 说 ， 这 种 交 - 直 - 交 变 频 央 中 
的 整流 器 采用 不 可 控 的 二 极 管 整流 器 即 可 。 当 首 变 
器 各 功率 开关 器 件 都 是 在 理想 状态 下 工作 时 ， 了 驱动 
相应 功率 开关 器 件 的 信号 也 应 为 与 网 3-31b 形状 一 
致 的 一 系列 脉冲 波形 。 

图 3-32 是 SPWM 变频 天 主 电 路 的 原理 图 。 

图 中 VT ~ VT6 是 逆 变 器 的 6 个 全 控 型 功率 开关 ”图 3-31 与 正弦 波 等 效 的 等 幅 不 等 宽 的 
器 件 ， 它 们 各 有 一 个 续 流 二 极 管 反 并 联 连 接 。 整 个 和 矩形 脉冲 波形 
逆 变 器 由 三 相 不 可 控 整 流 器 供电 ， 所 提供 的 直流 恒 。 ”?) 正 引 波 形 b) 等 效 的 SPWM 波形 
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值 电 压 为 UJ。 电容 上 所 获得 的 相 电 压 为 U4/2。 
图 3-33 绘 出 了 单 极 式 SPWM 电压 波形 ， 其 等 效 正弦 波 为 Uisinw,t， 而 SPWM 脉冲 序 


波 的 幅 值 为 UJ/2， 各 脉冲 不 等 完 ,但 中 心间 距 相 同 ， 都 等 于 /n,n nt 
脉冲 数 。 


图 3-32 SPWM 变 压 变 频 央 主 电路 原理 图 


令 第 i 个 脉冲 的 宽度 为 6;,， 其 中 心 点 相位 角 为 9;,， 则 根据 面积 相等 的 等 效 原则 ， 可 得 到 


27U 
0; 二 a (3-31) 
即 第 i 个 脉冲 的 宽度 与 该 处 正弦 波 值 近似 成 正比 。 因 此 ， 人 SP- 
WM 小 是 两 侧 窄 、 中 间 宫 、 脉 览 按 正弦 规律 逐渐 变化 的 脉冲 序 
原始 的 脉 宽 调 制 方法 是 利用 正弦 波 作 为 基准 的 调制 波 ry 受 它 调制 的 
信和 号 称 为 载波 (CarrierWave) ， 在 SPWM 中 常用 等 腰 三 角 波 当 作 载 波 。 当 调制 波 与 载波 相交 
时 〈 见 图 3-34) ， 由 它们 的 交点 确定 逆 变 器 开关 顺 件 的 通 断 时 刻 。 有 具体 的 做 法 是 ， 当 U 相 的 
调制 波 电压 wy 高 于 载波 电压 ww 时 ， 使 相应 的 开关 器 件 VT 导 通 ， 输 出 正 的 脉冲 电压 ， 如 
图 3-34b 所 示 ; 当 wu 低 于 时 使 VT 关 断 ， 输 出 电压 为 零 。 在 wu 的 负 半 周 中 ， 可 用 类 似 
的 方法 控制 下 桥 臂 的 VT, ， 输 出 负 的 脉冲 电压 序列 。 改 变调 制 波 的 频率 时 ， 输 出 电压 基 波 的 
频率 也 随 之 改变 ; 降低 调制 波 的 幅 值 时 ， 如 w， 各 段 脉冲 的 宽度 都 将 变 窗 ， 从 而 使 输出 电 
压 基 波 的 幅 值 也 相应 减 小 。 


UrU, Mth 


图 3-33” 单 极 式 SPWM 电压 波形 图 3-34 单 极 式 肪 宽 调 制 波 的 形成 
a) 正弦 调制 波 与 三 角 载 波 b) 输出 的 SPWM 波形 


上 述 的 单 极 式 SPWM 波形 在 半 周 内 的 脉冲 电压 只 在 “ 正 ” 或 “ 负 ” 和 “和 零 ” 之 间 变 
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化 ， 主 电路 每 相 只 有 一 个 开关 事件 反复 通 断 。 如 有 宁 让 同一 桥 辟 上、 下 两 个 开关 噩 件 交 蔡 地 导 
通 与 关 断 ， 则 输出 脉冲 在 “ 正 ” 和 “ 负 ” 之 间 变 化 ， 就 得 到 双 极 式 的 SPWM 波形 。 图 3-35 
绘 出 了 三 相 双 极 式 的 正弦 脉 宽 调制 波形 ， 其 调制 方法 和 单 极 式 相 似 ， 只 是 输出 脉冲 电压 的 极 
性 不 同 。 


图 3-35 三 相 双 极 式 SPWM 波形 
a) 三 相 调制 波 与 双 极 性 三 角 载 波 b) wwo=f (Gt) ec) wo=f (1) dj uw=f (1) ee) uvwv=f (1) 


双 极 性 SPWM 和 单 极 性 SPWM 方法 一 样 ， 对 输出 交流 电压 的 大 小 调节 要 靠 改 变 控 制 波 
的 幅 值 来 实现 ， 而 对 输出 交流 电压 的 频率 调节 则 要 靠 改 变 控 制 波 的 频率 来 实现 。 

2. SPWM 逆 变 器 的 同步 调制 和 异步 调制 

SPWM 道 变 器 有 一 个 重要 参数 一 一 载波 比 N， 它 被 定义 为 载波 频率 了 与 调制 波 频率 f 之 
比 ， 用 NN 表示 ， 即 

N=fi/f. 

视 载 波 比 变化 与 否 ， 有 同步 调制 与 异步 调制 之 分 。 

(1) 同步 调制 

在 改变 了 的 同时 成 正比 地 改变 ， 使 载波 比 W= 常 数 ， 这 就 是 同步 调制 方式 。 采 用 同步 
调制 的 优点 是 可 以 保证 输出 电压 半 波 内 的 矩形 脉冲 数 是 固定 不 变 的 ， 如 果 取 WN 等 于 3 的 倍 
数 ， 则 同步 调制 能 保证 输出 波形 的 正 、 负 半 波 始终 保持 对 称 ， 并 能 严格 保证 三 相 输出 波形 之 
间 具 有 互 差 120?" 的 对 称 关 系 。 但 是 当 输 出 频率 很 低 时 ， 由 于 相 邻 两 脉冲 间 的 间距 增 大 ， 谐 
波 会 显著 增加 ， 这 是 同步 调制 方式 在 低频 时 的 主要 缺点 。 
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(2) 异步 调制 

采用 异步 调制 方式 是 为 了 消除 上 述 同步 调制 的 缺点 。 在 异步 调制 中 ， 在 变频 器 的 整个 变 
频 范围 内 ， 载 波 比 NN 不 等 于 常数 。 一 般 在 改变 调制 波 频率 人 时 保持 三 角 载波 频率 了 不 变 ， 
因而 提高 了 低频 时 的 载波 比 。 这 样 ， 输 出 电压 半 波 内 的 矩形 脉冲 数 可 随 输出 频率 的 降低 而 增 
加 ， 相 应 地 可 减少 负载 电动 机 的 转 和 矩 脉动 与 噪声 ， 改 善 系统 的 低频 工作 性 能 。 但 异步 调制 方 
式 在 改善 低频 工作 性 能 的 同时 ， 又 失去 了 同步 调制 的 优点 。 当 载波 比 V 随 着 输出 频率 的 降 
低 而 连续 变化 时 ， 它 不 可 能 总 是 3 的 倍数 ， 必 将 使 输出 电压 波形 及 其 相位 都 发 生变 化 ， 难 以 
保持 三 相 输 出 的 对 称 性 ， 因 而 引起 电动 机 工作 不 平稳 。 

(3) 分 段 同 步调 制 

为 了 扬长 避 短 ， 可 将 同步 调制 和 异步 调制 结合 起 来 ， 成 为 分 段 同 步调 制 方式 ， 实 用 的 
SPWM 变频 器 多 采用 此 方式 。 即 在 一 定 频率 范围 内 采用 同步 调制 ， 以 保持 输出 波形 对 称 的 优 
点 ， 当 频率 降低 较 多 时 ， 如 果 仍 保持 载波 比 不 变 的 同步 调制 ， 输 出 电压 谐 波 将 会 增 大 。 
为 了 避免 这 个 缺点 ， 可 使 载波 比 V 分 段 有 级 地 加 大 ， 以 采纳 异步 调制 的 长 处 ， 这 就 是 分 段 
同步 调制 方式 。 具 体 地 说 ， 把 整个 变频 范围 划分 成 若干 频段 ， 每 个 频段 内 维持 载波 比 W 恒 
定 ， 而 对 不 同 的 频段 取 不 同 的 入 值 ， 频 率 低 时 ,NN 值 取 大 些 ， 一 般 大 致 按 等 比 级 数 安排 。 

分 段 同 步调 制 虽 比较 麻烦 ， 但 在 微 电 子 技术 迅速 发 展 的 今天 ， 这 种 调制 方式 是 很 容易 实 
现 的 。 

3. SPWM 的 实现 方法 

SPWM 的 控制 就 是 根据 三 角 载 波 与 正弦 调制 波 比较 后 的 交点 来 确定 逆 变 器 功率 器 件 的 开 
关 时 刻 ， 这 个 任务 可 以 用 模拟 电子 电路 、 数 字 电 路 或 专用 的 大 规模 集成 电路 芯片 等 硬件 电路 
来 完成 ， 也 可 以 用 微型 计算 机 通过 软件 生成 SPWM 波形 。 在 计算 机 控制 的 SPWM 变频 器 中 ， 
SPWM 信号 一 般 由 软件 加 接口 电路 生成 。 如 何 计 算 SPWM 的 开关 点 ， 是 SPWM 信和 号 生成 中 
的 一 个 难点 ， 也 是 当前 人 们 研究 的 一 个 热门 课题 。 下 面 讨论 几 种 常用 的 算法 。 

(1) 自然 采样 法 

自然 采样 法 是 按照 正弦 波 与 三 角形 波 交 点 进行 脉 
冲 宽度 与 间 际 时 间 的 采样 ， 从 而 生成 SPWM 波形 。 在 
图 3-36 中 ,截取 了 任意 一 段 正弦 波 与 三 角 和 载波 的 一 个 
周期 长 度 内 的 相交 情况 。4 点 为 脉冲 发 生 时 刻 ，B 点 
为 脉冲 结束 时 刻 ， 在 三 角 波 的 一 个 周期 7 内 ,4b 为 
SPWM 波 的 高 电 平 时 间 ， 称 作 脉 宽 时 间 , 4 与 i 则 为 
低 电 平时 间 ， 称 为 间 际 时 间 。 显 然 7 = 三 + 妃 + 已。 

定义 正 弦 控制 波 与 载波 的 幅 值 比 为 调制 度 ， 用 
人 = Ui,/Ui, 表 示 ， 设 三 角 载 波幅 值 Vi, = 1， 则 正弦 
调制 波 


Msin st 


uy = Msinw.t 
式 中 ，w, 为 正弦 调制 波 角 频 率 ， 即 输出 角 频 率 。 
AB 两 点 对 三 角 波 的 中 心 线 来 说 是 不 对 称 的 ， 因 此 脉 宽 时 间 bs 是 由 比 与 好 两 个 不 等 的 
时 间 段 组 成 的 。 这 两 个 时 间 可 由 图 3-36 根据 两 对 相似 直角 三 角形 高 宽 比 列 出 方程 为 


图 3-36 ”自然 采样 法 
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2 1 + Msinw.ta 2 1] + Msinw,tp 
T/2 2 T/2 


i 
得 ” 态 * 三 区 不 和 全 [1 + (sinoh + sinw.tp ) |o 

自然 采样 法 中 ，ts 、tp 都 是 未 知 数 ，ti 关 ts ，t', 关 t; ， 这 使 得 实时 计算 与 控制 相当 困难 。 
即使 事先 将 计算 结果 存 和 内存， 控制 过 程 中 通过 查 表 确 定时 间 ， 也 会 因 参 数 过 多 而 占用 计算 
机 太 多 内 存 和 时 间 ， 因 此 此 法 仅 限于 频率 段 数 较 少 的 场合 。 

(2) 规则 采样 法 

由 于 自然 采样 法 的 不 足 ， 人 们 一 直 在 寻找 更 实用 的 采样 方法 来 尽量 接近 于 上 自然 采样 法 ， 
希望 更 实用 的 采样 方法 比 自然 采样 法 的 波形 更 对 称 一 些 ， 以 减少 计算 工作 量 ， 这 就 是 规则 采 
样 法 。 规 则 采样 法 有 多 种 ， 常 用 的 方法 有 规则 采样 工法 和 规则 采样 工法 ， 计算机 实时 产生 
SPWM 波形 也 是 基于 其 采样 原理 及 计算 公式 。 这 里 只 介绍 其 中 的 规则 采样 工法 。 

图 3-37 所 示 的 规则 采样 I 法 是 将 三 角 波 的 负 峰 
值 对 应 的 正弦 控制 波 值 (五 点 ) 作为 采样 电压 值 ， 
由 点 水 平 截 取 A4、B 两 点 ， 从 而 确定 脉 宽 时 间 已。 

在 这 种 采样 法 中 ， 每 个 周期 的 采样 点 五 对 时 间 
轴 都 是 均匀 的 ， 这 时 AE = kB, ti =ts， 简 化 了 脉冲 
时 间 与 间 际 时 间 的 计算 。 为 此 有 


7 . 1 

ty = 了 (1 + Msinw .tr); t=t = 了 (1 —t,) 

(3) 指定 谐 波 消除 法 

指定 谐 波 消除 法 是 SPWM 控制 模式 研究 中 一 种 
比较 有 意义 的 开关 点 确定 法 。 在 这 种 方法 中 ， 脉 冲 
开关 时 间 不 是 由 三 角 载 波 与 正弦 控制 波 的 交点 确定 
的 ， 而 是 从 消除 某 些 指定 次 谐 波 的 目的 出 发 ， 通 过 解 方程 组 解 出 来 的 。 简 单 说 明 如 下 : 

图 3-38 所 示 的 是 半 个 周期 内 只 有 3 个 脉冲 的 单 极 式 SPWM 波形 。 


图 3-37 规则 采样 工法 


图 3-38 三 脉冲 波 的 单 极 式 SPWM 波形 


在 图 示 的 坐标 系 中 ，SPWM 电压 波形 展开 成 传 里 叶 级 数 后 为 


2U1 过 


u(t) = py 人 sinkal — sinka, + sinka3 ) cosko.t 
k=1 


TT 
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式 中 ,为 奇数 ， 由 于 SPWM 波形 的 对 称 性 ， 展 开 式 中 不 存在 偶数 次 谐 波 。 
设 要 求 逆 变 硕 输出 的 基 波 电压 幅 值 为 Vi, ， 并 要 求 消除 5 次 、7 次 谐 波 (三 相 异 步 电 动 
机 无 中 性 线 情况 下 不 存在 3 次 及 3 的 倍数 次 谐 波 ) ， 按 上 述 要 求 ， 可 列 出 下 列 方 程 组 : 


U 


lm 


2 Ui 。 。 
= 一 一 (sinaj -sinay + sina3 ) 
TT 1 2 3 


2U1 . , ， 
Us = 5 ( sinSai — sinSa, + singa3 ) =0 


2Ug E o 
U7 = sin7al — sin7a; +sin7a3 ) =0 

求解 方程 组 即 可 得 到 合适 的 开关 时 刻 ql 、o 与 m3 数值。 当然 ， 要 消除 更 高 次 谐 波 ， 则 
需要 用 更 多 的 方程 来 求解 更 多 的 开关 时 刻 ， 也 就 是 说 ， 要 在 一 个 周期 内 有 更 多 的 脉冲 才能 
好 地 抑制 与 消除 输出 电压 中 的 谐 波 成 分 。 

当然 ， 利 用 指定 谐 波 消除 法 来 确定 一 系列 脉冲 波 的 开关 时 刻 是 能 够 有 效 地 消除 所 指定 次 
数 的 谐 波 的 ， 但 是 指定 次 数 以 外 的 谐 波 却 不 一 定 能 减少 ， 有 时 其 至 还 会 增 大 。 不 过 它们 已 属 
于 高 次 谐 波 ， 对 电动 机 的 工作 影响 不 大 。 

在 控制 方式 上 ， 这 种 方法 并 不 依赖 于 三 角 载 波 与 正弦 调制 波 的 比较 ， 因 此 实际 上 已 经 离 
开 了 脉 宽 调制 概念 ， 只 是 由 于 其 效果 和 脉 宽 调制 一 样 ， 才 列 为 SPWM 控制 模式 的 一 类 。 男 
外 ， 这 种 方法 在 不 同 的 输出 频率 下 有 不 同 的  、o 与 as 开关 时 刻 配 合 ， 因 此 ,求解 工作 量 
相当 大 ， 难 以 进行 实时 控制 ,一 般 采 用 离线 方法 求解 后 将 结果 存 入 单片机 内 存 ， 以 备查 表 
取 用 。 


3.7.2 电流 正弦 脉 宽 调 制 的 工作 原理 


SPWM 变频 器 通常 用 于 交流 电动 机 的 变频 调 速 ， 而 交流 电动 机 的 控制 性 能 主要 取决 于 转 
和 矩 或 者 电流 的 控制 质量 (在 磁 通 恒定 的 条 件 下 ) ， 为 了 满足 电动 机 控制 的 良好 动态 响应 ， 经 
常 采用 电流 正弦 PWM 技术 。 电 流 正弦 PWM 技术 本 质 上 是 电流 闭环 控制 ,实现 方法 很 多 ， 
主要 有 PI 控制 、 滞 环 控制 及 无 差 拍 预测 控制 等 几 种 ， 它 们 都 具有 控制 简单 、 动 态 响 应 快 和 
电压 利用 率 高 的 特点 。 

目前 ， 实 现 电流 正弦 PWM 控制 的 常用 方法 是 A. B. Plunkett 提出 的 电流 注 环 SPWM， 即 
把 正弦 电流 参考 波形 和 电流 的 实际 波形 通过 湿 环 比较 器 进行 比较 ， 其 结果 决定 逆 变 寓 桥 臂 
上 、 下 开关 器 件 的 导 通 和 关上 断 。 这 种 方法 的 主要 优点 是 控制 简单 、 响 应 快 、 瞬 时 电流 可 以 被 
限制 、 功 率 开 关 器 件 可 得 到 自动 保护 。 这 种 方法 的 主要 缺点 是 相对 的 电流 谐 波 较 大 。 下 面 重 
点 介绍 电流 清 环 SPWM 技术 。 

电流 沸 环 控制 是 一 种 非 线性 控制 方法 ， 电 流 滞 环 控制 型 逆 变 需 一 相 (U 相 ) 电流 控制 
原理 框图 如 图 3-39a 所 示 。 

正弦 电流 信号 发 生 器 的 输出 信号 作为 相 电 流 给 定 信 号 ， 与 实际 的 相 电 流 信号 相 比较 后 送 
入 电流 滞 环 控制 器 。 设 滞 环 控制 器 的 环 帘 为 22,，z 时刻， 证 -加 研 E， 则 滞 环 控制 器 输出 正 
电 平 信号 ， 驱 动 上 桥 臂 功率 开关 器 件 VT 导 通 ,使 辣 增 大 。 当 才 增 大 到 与 站 相等 时 ， 虽 
然 Aijy =0， 但 沛 环 控制 器 仍 保持 正 电 平 输出 ，VT 保持 导 通 ，5 继续 增 大 ， 直 到 4 时 刻 ， 
记 j= +s， 清 环 控制 器 翻转 ， 输 出 负电 平 信号 ， 关 断 VT, ， 并 经 保护 延 时 后 驱动 下 桥 臂 器 
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件 VT,。 但 此 时 VT, 未 必 导 通 ， 因 为 电流 并 未 反 向 ， 而 是 通过 续 流 二 极 管 VD, 维持 原 方 
向 流通 ， 其 数值 逐渐 减 小 。 直 到 1t, 时 刻 ， 遍 降 到 清 环 偏差 的 下 限 值 ， 又 重新 使 VT 导 通 。 
VT 与 VD, 的 交替 工作 使 逆 变 器 输出 电流 与 给 定 值 的 偏差 保持 在 +g 范围 之 内 ， 在 给 定 电流 
上 下 作 锯 齿 状 变 化 。 当 给 定 电 流 是 正 改 波 时 ,输出 电流 也 十 分 接近 正弦 波 ， 如 图 3-39b 所 
示 。 与 此 类 似 ， 负 半 周 波形 是 VT 与 VD 交替 工作 形成 的 。 


b) 
图 3-39 电流 清 环 控制 逆 变 器 一 相 电流 控制 框图 及 波形 图 


a) 滞 环 电流 跟踪 型 PWM 首 变 器 一 相 结 构 示意 图 b) 滞 环 电流 跟踪 型 PWM 首 变 絮 输 出 电流 、 电 压 波 形 图 


显然 ， 清 环 控制 融 的 清 环 宽度 越 罕 ， 则 开关 频率 越 高 ， 可 使 定子 电流 波形 更 逼 近 给 定 基 
准 电流 波形 ， 从 而 将 有 效 地 使 电动 机 定子 绕组 获得 正弦 电流 源 供电 效果 。 

当 开关 频率 超过 功率 顺 件 的 允许 开关 频率 时 ， 将 不 利于 功率 器 件 的 安全 工作 ; 当 开 关 频 
率 过 低 时 会 造成 电流 波形 畸变 ， 导 致电 流 谐 波 成 分 加 大 。 


3.7.3 ”电压 空间 向量 SVPWM 的 工作 原理 


电压 SPWM 控制 的 目的 是 使 道 变 器 的 输出 电压 接近 正弦 波 ; 电流 跟踪 控制 SPWM 的 目 
的 是 使 输出 电流 按 正弦 规律 变化 ， 它 比 电压 正 苞 进 了 一 步 。 然 而 ， 从 电机 学 知识 知道 : 感应 
电动 机 输入 正弦 电流 的 最 终 目 的 是 想 在 空间 产生 圆 形 旋转 磁场 。 如 果 能 够 直接 按照 跟踪 圆 形 
旋转 磁场 来 控制 PWM 的 逆 变 电压 ， 其 控制 效果 一 定 会 更 好 ， 这 样 的 模式 叫 作 “ 磁 链 跟踪 控 
制 SVPWM”，SVPWM 就 是 基于 跟踪 圆 形 旋 转 磁 场 这 一 原理 的 PWM 方法 。 
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为 了 弄 清 楚 SVPWM 的 原理 ， 首 先 分 析 感 应 电动 机 的 圆 形 旋转 磁场 与 电动 机 定子 三 相 电 
压 的 关系 。 在 图 3-40 中 ,，U、V、W 分 别 表 示 在 空间 静止 不 动 的 电动 机 定子 三 A 
线 ， 它 们 在 空间 互 差 120*， 三 相 定 子 相 电压 Uuo 、UVw、 ， 


Vw 分 别 加 在 三 相 绕 组 上 。 定义 三 个 电压 空 间 相 量 Uo、 


Uo 和 Uo， 它们 的 方向 始终 在 各 相 的 轴线 上 ， 而 大 小 则 
随时 间 按 正 弱 规律 作 脉动 式 变化 ， 时 间 相 位 互 差 120。， 
与 电机 原理 中 三 相 朋 劲 磁 双 色相 加 产生 的 合成 施 苞 页 动 ， 
势 相仿 ， 可 以 证 明 ， 三 相 电 压 空 间 相 量 相 加 的 合成 空间 “ 


相 量 Us 是 一 个 旋转 的 空间 相 量 ， 它 的 幅 值 不 变 ， 是 每 相 
电压 值 的 3/2 倍 ， 当 频率 不 变 时 ， 它 以 电源 角 频 率 w 为 
电气 角速度 作 恒 速 同 步 旋转 。 用 公式 表示 ， 则 有 

Ls = Us + Hyo + Hyo (3-32) 


同 理 ， 可 以 定义 电流 和 磁 链 的 空间 相 量 T 了 和光 。 
异步 电动 机 的 三 相对 称 绕组 由 三 相对 称 正弦 电压 供电 时 ， 对 每 一 相 都 可 以 写 出 它 的 电 故 
方程 式 。 三 相合 起 来 ， 可 用 合成 空间 相 量 表示 定子 的 电压 方程 式 
du, 


U =RI+— (399) 


UUo 


图 3-40 电压 空间 相 量 


式 中 ， U1 为 定子 三 相 电 压 合成 空间 相 量 ; 厂 为 定子 三 相 电 流 合成 空间 相 量 ; 消 为 定子 三 相 
磁 链 合成 空间 相 量 。 
当 转 速 较 高 时 ， 可 名 略 定子 电阻 压 降 ， 则 定子 电压 与 磁 链 的 近似 关系 为 


~ (3-34) 
或 ti ~ [Ud ($35) 


从 电机 学 知识 知道 ， 当 电动 机 由 三 相对 称 正弦 交流 电 供 电 时 ， 电 动机 产生 的 是 同形 的 空 
间 旋 转 磁 场 ， 磁 链 的 空间 旋转 相 量 可 以 表示 为 


Wh = ei (3-36) 
式 中 , 光 , 为 册 的 幅 值 ，w. 为 其 旋转 角速度 。 它 是 一 个 半径 为 少 、 旋 转角 速度 为 w. 的 运动 
轨迹 。 
由 式 (3-34) 和 式 (3-36) 可 得 


| | | | 
Ui 攻 dt ( wh, eo ) 一 jos el 二 we 4 


=w.eir el = wei"™? S Aa (3.37) 


由 式 (3-37) 可 见 ， 当 磁 链 幅 值 y, 一 定时 ,的 大 小 与 w. 成 正比 ， 其 方向 为 磁 链 贺 
形 轨 迹 的 切线 方向 。 当 磁 链 相 量 在 空间 旋转 一 周 时 ， 电 压 相 量 也 连续 地 按 磁 链 圆 的 切线 方向 
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运动 27 弧度 ， 其 轨迹 与 磁 链 圆 重合 ， 如 图 3-41 所 示 。 这 样 ， 电 动机 旋转 磁场 的 形状 问题 就 
可 转化 为 电压 空间 相 量 运动 轨迹 的 形状 问题 。 也 就 是 说 ， 由 三 相对 称 正弦 电压 供电 产生 的 定 
eo sx 间 矢 量 是 一 个 磁 链 幅 值 恒 定 的 圆 形 轨迹 。 

三 相 桥 式 六 拍 逆 变 器 供电 情况 下 ， 感 应 电动 机 的 定子 输入 电压 和 三 相对 称 正弦 电压 有 
ee 下 面 的 分 析 表 明 ， 六 阶梯 波 逆 变 顺 供电 方式 下 电 劲 机 中 形成 的 是 步 进 磁场 而 非 圆 形 
旋转 和 磁场， 它 包 含 很 多 的 低 次 谐 波 ， 将 导致 电动 机 运行 性 能 变 坏 。 

图 3-42 给 出 了 三 相 桥 式 六 拍 逆 变 需 供 电 给 噶 步 电 劲 机 的 原理 图 。 为 了 简单 起 见 ，6 个 
功率 开关 需 件 都 用 开关 符号 表示 。 为 使 电动 机 对 称 工作 ， 必 须 三 相同 时 供电 ， 即 在 任 一 时 刻 
一 定 有 处 于 不 同 桥 臂 下 的 3 个 功率 开关 需 件 同时 导 通 ， 而 相应 桥 臂 的 另 3 个 功率 开关 需 件 则 
处 于 关上 断 状 态 。 这 样 从 逆 变 器 的 拓扑 结构 看 ， 功 率 器 件 共 有 VT, 、VT 、VT, 导 通 ，VT 
VT,、VTs 导 通 ，VT, 、VT 、VT4 导 通 ，VT;3、VT4、VT; 导 通 ，VT，,、VT;、VT6。 导 通 ， 
VT;、VTe、VTi 导 通 ，VT 、VT3、VTs 导 通 以 及 VT,、VT，、VT6 导 通 8 种 工作 状态 。 


yw 
Ul ee 
, = 
W 0 
Ua/2 
TL 人 


图 3-41 旋转 磁场 与 电压 空间 相 量 运动 轨迹 的 关系 图 3-42 三 相 PWM 道 变 右 - 异步 电动 机 原理 图 


如 把 上 桥 臂 顺 件 导 通 用 “1” 表 示 ， 下 桥 臂 需 件 导 通 用 “0” 表 示 ， 并 依 UVW 相 序 依次 
排列 ， 则 上 述 8 种 工作 状态 可 相应 表示 为 100、110、010、011、001、101、111 与 000 8 组 
数字 。8 种 工作 状态 见 表 3-5。 


表 3-5 逆 变 器 的 8 种 工作 状态 


导 通 的 开关 管 工作 状态 (数字 量 ) 相 量 
( 按 UVW 相 序 排列 ) SU Sv Sw 
VT ~、 VTe VT, 1 0 0 Vi 
VT 、VT VT, 1 1 0 三 
VT VTs VT, 0 1 0 Vs 
VT VT VT; 0 1 1 Vs 
VT, VT VT; 0 0 1 TV 
VT VTe VTs 1 0 1 Ve 
VTI、 VT3、 VT; 1 1 1 VW 
VT: VT VT, 0 0 0 Vs 


从 逆 变 此 的 正常 工作 看 ， 前 6 个 工作 状态 是 有 效 的 ， 后 两 个 工作 状态 是 无 意义 的 。 逆 变 
带 每 工作 一 个 周期 ,6 个 有 效 工 作 状态 各 出 现 一 次 。 逆 变 需 每 隔 2m/6 = mw/3 转角 就 改变 一 
次 工作 状态 ， 而 在 这 /3 转角 内 则 保持 不 变 。 
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对 于 每 一 个 工作 状态 ， 首 变 带 供给 交流 电动 机 的 三 相 电压 都 可 用 一 个 空间 相 量 表示 。 由 
于 首 变 絮 直 流 侧 输 入 电压 恒定 ， 且 三 相对 称 工作 ， 所 以 三 相 相 电压 的 幅 值 相等 ， 在 空间 相位 
上 互 差 mr/3。 因 此 在 任 一 工作 状态 下 电压 空间 相 量 的 大 小 都 一 样 ， 仅 是 相位 不 同 而 已 。 如 以 
VI、V,、…、V 依次 表示 100、110、…、101 这 6 个 有 效 工作 状态 的 电压 空间 相 量 ， 则 它 
们 的 相互 关系 如 图 3-43 所 示 。 如 果 把 6 个 空间 相 量 首尾 相 接地 画 在 一 起 ， 恰 好 形成 一 个 封 
闭 的 正六 边 形 ， 如 图 3-43b 所 示 ， 或 者 让 6 个 相 量 都 从 原点 出 发 ， 则 形成 一 个 正六 角 星 ， 如 
图 3-43c 所 示 。 至 于 111 和 000 两 个 无 意义 的 状态 ， 可 分 别 冠 以 Vj 和 Vs。， 称 作 零 相 量 。 它 
们 的 大 小 为 零 ， 也 无 相位 ， 可 认为 坐落 在 正六 边 形 的 中 心 点 或 六 角 星 的 原点 上 。 


] ANI V3(010) V2(110) 
i J Va V3 
a 

@) 由 

V 

LNA 

© © 
NY 3 

@ 日 Vi VI 

a) b) c) 


图 3-43 PWM 道 变 带 供 电 时 三 相 电 动机 的 电压 空间 相 量 
a) 功率 开关 需 件 的 不 同 工 作 状 态 b) 正六 边 形 电压 空间 相 量 c) 六 角 星 形 电压 空间 相 量 


设 逆 变 器 的 工作 周期 从 100 状态 开始 ， 其 电压 空间 相 量 V 位 于 水 平 线 上 ， 它 所 存在 的 
时 间 对 应 的 电 角度 为 5/3。 在 这 段 时 间 以 后 ， 工 作 状 态 转 为 110， 电 动机 的 电压 空间 相 量 为 
V,， 它 在 空间 上 与 Vi 相差 nw/3。 随 着 逆 变 器 工作 状态 的 不 断 切换 ， 电 动机 电压 空间 相 量 的 
相位 跟着 作 相 应 的 变化 。 到 一 个 周期 结束 ，V 的 顶端 恰好 与 V 的 尾 端 衔接 ， 一 个 周期 的 6 
个 电压 空间 相 量 共 转 过 2 弧度 ， 形 成 一 个 封闭 的 正六 边 形 。 

如 前 所 述 ， 电 压 空 间 相 量 运 动 形成 的 正六 边 形 轨迹 可 以 看 成 是 电动 机 定子 磁 链 矢量 端点 
的 运动 轨迹 ， 也 就 是 说 ， 由 单 脉 波 逆 变 需 供 电 的 异步 电动 机 只 产生 正六 边 形 旋转 磁场 ， 而 非 
圆 形 磁场 ， 这 显然 不 利于 电动 机 的 匀速 旋转 。 

若 希 望 获得 逼近 圆 形 的 旋转 磁场 ， 就 必须 使 道 变 电路 在 一 个 周期 中 具有 更 多 的 开关 状态 
切换 ， 形 成 更 多 的 空间 相 量 。 

道 变 咒 的 电压 空间 相 量 虽然 只 有 WV ~ Vs 共 8 个 , 但 可 以 
利用 它们 的 线性 组 合 ， 以 获得 更 多 的 新 的 电压 空间 相 量 ， 构 成 
一 组 幅 值 相 同 、 相 位 不 同 的 电压 空间 相 量 ， 从 而 形成 尽 可 能 通 
近 圆 形 的 旋转 磁场 。 如 图 3-44 所 示 ， 图 中 空间 相 量 凤 采用 
Vi 、V 、W3 、V2 来 代替 ， 每 个 空间 相 量 的 作用 时 间 为 7,。 
这 样 ， 在 一 个 周期 内 逆 变 器 的 开关 状态 就 要 超过 6 个 ， 而 有 些 
开关 状态 会 多 次 重复 出 现 。 所 以 在 一 周期 内 逆 变 器 的 输出 相 电 图 3 4 SVpWM 控制 下 的 电 不 
压 将 不 再 是 单 脉 波 ， 而 是 一 系列 等 幅 不 等 宽 的 脉冲 波 ， 这 就 形 守 间 相 量 轨 这 
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成 了 电压 空间 相 量 控制 的 PWM 逆 变 器 。 

将 图 3-44 画 成 放射 式 结构 ， 如 图 3-45a 所 示 。 由 图 可 以 看 出 ， 矢 量 VW! 、V, 的 方向 介 
于 六 和 二 之 间 ， 可 以 由 基本 矢量 岂 和 人 的 线性 组 合生 成 ; 而 矢量 Ws 和 公 4 则 可 以 由 基 
本 矢量 V, 和 VV 线性 组 合生 成 。 

下 面 以 生成 万) 为 例 来 说 明 SVPWM 控制 的 实现 。 图 3-45b 表示 了 由 基本 相 量 V 和 人 
构成 新 的 电压 相 量 Vi 的 线性 组 合 。 假 定 希望 新 相 量 的 幅 值 为 V,, ， 运 行 时 间 为 7,， 由 图 
可 得 


(H/T VI + (6/T,) VV, = Vy (3-38) 
式 中 ,4 、 纪 分别 为 基本 相 量 VI 和 VV 的 作用 时 间 。 


V3 


WVA 过 721 


0 eT 
a) b) 


图 3-45 电压 空间 相 量 的 线性 组 合 
a) 用 VV, ~ Vy 来 代替 空间 矢量 V， b) 由 基本 矢量 V， 和 VV, 的 线性 组 合 构成 岂 ， 


前 述 可 知 ， 相 量 VW 和 友 的 幅 值 均 为 V4。 把 式 (3-38) 变换 到 直角 坐标 系 上 来 表 


ti Ugcos0° +t, Ugcos60° = 了 LDicosO0 


ti Uysin0° +t, Uysin60° = 了 U,1sinO (3-39) 

在 这 里 ， 令 已， = 内 mUs ,mm 为 调制 度 ,0 <m <1。 求解 式 (3-39) ,得 
ti =T,msin(60° -0) (3-40) 
t» =T,msing (3-41) 


式 中 ,9 的 取 值 范围 为 0 ~60"。 由 式 (3-40)、 式 (3-41) 得 到 的 三 和 i 之 和 恒 等 于 也 ， 不 
足 的 部 分 将 由 零 矢 量 V; 和 Vs 的 作用 时 间 ty 和 is 来 填补 ， 即 


大 二 而 求 放 十 下 于 二 (3-42 ) 
按照 不 同 的 比例 取 妃 和 zs 的 值 ， 对 电路 有 不 同 的 影响 ， 一 般 取 
局 = 与 = 六 (了 -二 -已 ) (3-43 ) 


实际 上 ， 每 一 个 合成 空间 相 量 构成 PWM 输出 电压 波形 中 的 一 个 脉冲 。 例 如 电压 相 量 
太 中 包含 册 、 岂 和 零 相 量 3 种 状态 ,把 零 相 量 再 分 配给 Vj 和 内 ， 这 样 ， 电 压 相 量 VV 由 
册 、 友 、 态 和 人 构成 ,其 开关 状态 为 100、110、111 和 000。 为 使 波形 对 称 ， 把 每 个 状态 
的 作用 时 间 都 一 分 为 二 ， 且 将 WV 置 于 中 间 ， 人 多 置 于 两 边 ， 因 而 形成 电压 空间 相 量 的 作用 序 
列 为 81277218， 其 中 8 表示 Vs 的 作用 ，1 表示 Vi 的 作用 ，…… 这 样 ， 在 小 区 间 内 ， 首 
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BIOIOIOIOIOIDI BIOIOIOIOIOIOIG 
| 


五 | 五 五 | 五 
2 | 2 2 | 2 
1 1 
a) b) 


五 | 五 五 | 五 
2 | 2 2 | 2 
1 1 
c) d) 
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e) f) 


图 3-46 6 个 启 区 电压 空间 相 量 的 工作 序列 与 逆 变 器 输出 PWM 电压 波形 (VV. 为 合成 相 量 ) 
a) 多 在 工 扇 区 b) V, 在 I 扇 区 c) V, 在 陡 扇 区 d) V 在 V 遍 区 e) V, 在 V 扇 区 f) 在 所 扇 区 


变 器 三 相 的 开关 状态 序列 为 000、100、110、111、111、110、100、000， 如 图 3-46a 所 示 ， 
图 中 同时 表示 了 在 岂 ; 这 一 区 间 也 内 逆 变 需 输 出 的 另外 两 相 电 压 波 形 ， 每 相 电 压 都 是 一 
个 脉冲 。 

同样 ， 相 量 V, 中 也 包含 Vi 、V, 和 零 相 量 3 种 状态 ， 其 电压 空间 相 量 的 作用 序列 也 为 
81277218 ， 波 形 也 与 图 3-46a 相同 ， 只 是 每 一 小 段 的 时 间 长 短 与 前 面 的 不 同 。 同 理 ， 相 量 
V3 、V 中 包含 WV、V 和 零 相 量 3 种 状态 ， 形 成 的 电压 空间 相 量 作用 序列 为 83277238， 波 
形 如 图 3-46b 所 示 ， 也 是 每 一 小 段 的 时 间 长 短 各 不 相同 。 由 图 3-46 还 可 以 看 出 ， 不 同 的 合 
成 相 量 之 间 以 零 相 量 Vs 相连 ， 没 有 开关 切换 现象 。 

电压 空间 相 量 控制 方法 有 以 下 特点 : 

1) 每 个 小 区 间 均 以 零 电压 相 量 开 始 与 结 

2) 在 每 个 小 区 间 内 虽 有 多 次 开关 状态 切换 ， 但 每 次 切换 都 只 涉及 一 个 功率 开关 需 件 ， 
因而 开关 损耗 较 小 。 

3) 利用 电压 空间 相 量 直接 生成 三 相 PWM 波 ， 计 算 简 便 。 
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4) 电动 机 旋转 磁场 通 近 圆 形 的 程度 取决 于 小 区 间 时 间 了 了 的 长 短 。7, 越 小 ， 旋 转 磁场 
越 接近 圆 形 。 TO 

5) 首 变 避 输 出 线 电 压 基 波 最 大 幅 值 为 直流 侧 电 压 ， 这 比 一 般 的 SPWM 逆 变 需 输出 电压 
高 15%。 

最 后 ， 应 该 指出 ， 上 述 的 电压 空间 相 量 控制 方法 并 不 是 唯一 的 ， 还 有 三 段 通 近 式 方法 、 
比较 判断 式 方 法 等 。 


3.8 直流 -交流 变换 电路 的 仿真 


| 电路 与 
整流 电路 相似 ， 区 别 在 于 : 逆 变 电路 要 求 触发 角 w >90" 和 有 一 个 电压 大 于 0 的 外 加 直流 电 
源 这 两 个 条 件 。 满足 这 两 个 条 ， 电路 才 可 能 工作 于 逆 变 状态 ,在 w <90° 电 路 则 为 整流 电 
路 。 本 节 讨 论 几 种 晶闸管 有 源 逆 变 电 路 的 建 模 与 仿真 ， 讨 论 的 方法 就 是 在 第 2 章 整流 电路 建 
模 的 基础 上 ， 在 模型 中 增加 一 个 直流 电源 ， 并 且 将 触发 角 a 工作 在 大 于 90° 的 区 域 。 下 面具 
体 建 模 时 ， 与 整流 电路 相同 的 部 分 不 再 重复 。 


3.8.1 品 阅 管 有 源 逆 变 电 路 的 仿真 


1. 单 向 双 半 波 有 源 逆 变 电 路 的 仿真 

(1) 电路 的 建 模 

参考 单 相 双 半 波 整流 电路 的 建 模 及 参数 设置 方法 。 在 此 基础 上 ， 在 负载 端 增加 一 个 直流 
电源 ， 适 当 连 接 后 得 到 单 相 双 半 波 有 源 逆 变 电 路 的 仿真 模型 ， 如 图 3-47 所 示 。 


Selector Uak 


Detailed Thyristor | E - 
+ 
Ti | 


Detailed Thyristorl 


图 3-47 单 相 双 半 波 有 源 逆 变 电路 的 仿真 模型 


(2) 仿真 参数 设置 

打开 仿真 参数 设置 窗口 ， 选 择 ode23tb 算法 ,将 相对 误差 设置 为 1e -3， 开 始 仿真 时 间 
设置 为 0, 停止 仿真 时 间 设 置 为 0.08s。 阻 - 感 加 反 电 动 势 负载 时 的 仿真 结果 如 图 3-48 所 
示 ， 图 中 上 为 负载 电压 ，vu 为 晶闸管 端 电 压 。 负 和 载 参数 为 R=2Q, 了 =0.02H， 直 流 电 
源 E =40V。 

(3) 仿真 结 

图 3-48a、b、c 分 别 为 a=90°、120°、150° 时 阻 - 感 加 反 电 动 势 负载 的 仿真 结 


Uak/V 


ug/V 


-100 
0 


0.01 0.02 006 Om 0.08 
Time offset: 0 


Uak/V 


ug/V 


Time offset: 0 


图 3-48 不同 控 制 角 时 单 相 双 半 流 有 源 逆 变 电路 的 仿真 波形 〈 阻 - 感 加 反 电 动 势 负载 ) 
a) a=90° b) a=120° ec) a=150° 


2. 单 相 桥 式 全 控 有 源 逆 变 电路 的 仿真 
(1) 电路 的 建 模 
1) 电路 仿真 模型 。 参 考 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 的 建 模 及 参数 设置 方法 。 在 此 基础 上 ， 


在 负载 端 增加 一 个 直流 电源 ， 适 当 连 接 后 得 到 单 相 桥 式 全 控 有 源 逆 变 电 路 的 仿真 模型 ， 如 
图 3-49 所 示 。 


, 
= 条- DC 
一 Subsystem 


图 3-49 单 相 桥 式 全 控 有 源 逆 变 电路 的 仿真 模型 


2) 子 系统 的 建 模 。 单 相 桥 式 全 控 有 源 逆 变 电 路 的 主 电 路 模型 和 符号 与 对 应 的 整流 电路 
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相同 ， 如 图 3-50 所 示 。 

(2) 仿真 参数 设置 

打开 仿真 参数 设置 窗口 ， 选 择 ode23tb 算法 ， 将 相对 误差 设置 为 le -3， 开 始 仿真 时 间 
设置 为 0， 停 止 仿真 时 间 设 置 为 0.08s。 阻 - 感 加 反 电 动 势 负载 时 的 仿真 结果 如 图 3-51 所 
示 ， 图 中 ww 为 负载 电压 ，v 为 晶闸管 端 电 压 。 负 载 参数 为 尺 =20, 了 上 =0.02H， 直 流 电 
源 DC =40V。 


Subsystem 


图 3-50 单 相 桥 式 全 控 有 源 逆 变 电 路 的 主 电 路 模型 和 符号 


(3) 仿真 结 

图 3-51a、b、c 分 别 为 a =90°*、120*、150°* 时 阻 - 感 加 反 电 动 势 负载 的 仿真 和 实验 
波形 。 

从 仿真 结果 可 以 看 出 ， 当 a >90° 时 ,输出 电压 w 波形 的 负面 积 大 于 正面 积 ， 负 载 向 电 
源 回馈 功率 ， 符 合 有 源 逆 变 的 概念 。 读 者 可 改变 a 的 值 ， 观 察 不 同 a 角 时 的 波形 情况 。 

3. 三 相 半 波 有 源 逆 变 电路 的 仿真 

(1) 电路 的 建 模 

在 三 相 半 波 可 控 整 流 电路 仿真 模型 的 基础 上 ， 负 载 回路 中 增加 直流 电源 ， 其 电压 为 
40V， 适 当 连 接 后 可 搭建 成 图 3-52 所 示 的 三 相 半 波 有 源 道 变 电 路 的 仿真 模型 。 

(2) 仿真 结 

打开 仿真 参数 设置 窗口 ， 选 择 ode23tb 算法 ， 相 对 误差 设 为 1e -3,， 仿真 开始 时 间 为 0， 
停止 时 间 为 0.08s。 图 3-53a ~d 分别 为 a=90°*、120°*、150°、180°? 时 阻 - 感 加 反 电 动 势 负载 
的 仿真 波形 ， 其 中 负载 R=2Q,L=0.02H。 图 中 迟 为 负载 电压 ，wi 为 晶闸管 的 端 电 压 。 

从 仿真 结果 可 以 看 出 ， 当 a =90°* 时 ， 变 流 装置 工作 在 中 间 状 态 ， 平均 电 压 办 为 0; 当 
Qa >90° 时 ， 变 流 装置 工作 在 逆 变 状态 ,平均 电压 内 为 负 值 ， 当 a =180° 时 ， 由 于 道 变 角 很 
小 ， 道 变 失败 ， 输 出 为 交流 电压 。 读 者 还 可 以 在 90° ~ 150° 间 任意 改变 a 的 值 ， 观 察 不 同 a 
角 时 的 波形 情况 。 

4. 三 相 桥 式 有 源 逆 变 电路 的 仿真 

(1) 电路 的 建 模 


心 波形 wa 波形 
o 


图 3-51 不 同 控制 角 时 单 相 桥 式 全 控 有 源 逆 变 电路 的 仿真 和 实验 波形 ( 阻 - 感 加 反 电 动 势 负载 ) 
a) a=90° b) a=120° ce) a=150° 


在 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 仿真 模型 的 基础 上 ， 负 载 回路 中 增加 直流 电源 ， 其 电压 为 
40V， 适 当 连 接 后 可 搭建 成 图 3-54 所 示 的 三 相 桥 式 全 控 有 源 逆 变 电路 的 仿真 模型 。 

(2) 仿真 和 实验 结 

打开 仿真 参数 设置 窗口 ， 选 择 ode23 了 b 算法 ， 相 对 误差 设 为 le -3， 仿 真 开 始 时 间 为 0， 
停止 时 间 为 0.08s。 图 3-55a be 分 别 为 w=90。 120。 150e 时 阻 - 感 加 反 电动 势 负 载 的 
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仿真 结果 ， 其 中 负载 R=20Q, 工 =0.02H。a=150° 的 仿真 波形 中 取 80V， 其 他 取 40V。 实 
物 实验 波形 图 中 左 为 晶闸管 端 电压 波形 ， 右 为 负载 电压 波形 。 


alph 


Subsystem1 


图 3-52 


三 相 半 波 有 源 逆 变 电 路 的 仿真 模型 ( 阻 - 感 加 反 电动 势 负载 ) 
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c) d) 
图 3-53 不 同 控制 角 时 三 相 半 波 有 源 逆 变 电 路 的 仿真 波形 〈 阻 - 感 加 反 电 动 势 负载 ) 
a) a=90° b) a=120° c) a=150° 


d) a=180° 
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图 3-54 


三 相 桥 式 有 源 逆 变 电 路 的 仿真 模型 
5. 几 种 晶闸管 有 源 逆 变 电 路 的 谐 波 分 析 


为 了 了 解 上 述 几 种 有 源 逆 变 电 路 的 逆 变 效果 ， 下 面 对 其 进行 谐 波 分 析 。 为 使 仿真 结果 
有 可 比 性 ,将 图 3-47、 图 3-49 、 图 3-52 和 图 3-54 中 相应 参数 统一 。 有 关 如 下 : 
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谐 波 情况 。 
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心 波形 7 
a) b) 
图 3-55 不 同 控制 角 时 三 相 桥 式 有 源 逆 变 电 路 的 仿真 和 实验 波形 ( 阻 - 感 加 反 电 动 势 负载 ) 
a) a=90° b) a=120° 
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wai 波形 | 内 波形 


图 3-55 不 同 控制 角 时 三 相 桥 式 有 源 逆 变 电路 的 仿真 和 实验 波形 ( 阻 - 感 加 反 电 动 势 负载 ) ( 续 ) 
c) w=150。 


2) 负载 R=20Q, LL=0.02H。E 取 40V。 

3) 交流 电源 幅 值 为 50V， 频 率 为 50Hz。 

4) 仿真 中 的 晶闸管 和 晶闸管 桥 参 数 选 择 如 图 3-56、 图 3-57 所 示 。 

5) 谐 波 分 析 时 的 示波器 采样 时 间 (Sample time) 设置 为 0.0001s。 这 是 一 个 比较 敏感 
的 参数 ， 它 会 影响 显示 波形 ， 还 关系 到 谐 波 分 析 波 形 的 有 效 性 。 

6) 仿真 参数 选择 ode23th 算法 ， 相 对 误差 设 为 1e -3, 仿真 区 间 为 0 ~0. 08s。 

单 相 双 半 波 、 单 相 桥 式 全 控 、 三 相 半 波 和 三 相 桥 式 全 控 有 源 逆 变 电 路 输出 电压 的 谐 波 分 
析 结 果 分 别 如 图 3-58a ~d 所 示 。 

从 谐 波 分 析 情 况 可 以 看 出 ， 交 流 波形 的 谐 波 情 况 是 比较 差 的 。 


回 Block Paraneters: YIl [ 区 1 Block Paramneters: Universal Bridgee 
Detailed Thyristor (mask) {link) = Universal Eridge (mask) (link) 


Detailed model of Thrristor in parallel with a series RC snubber circuit. This block implement a bridge of selected power electronics devices. Series RC 

In on-state the Thrristor model has an internal resistance (Ron) and inductance snubber circuits are connected in parallel with each switch device. Press Help for 
{Lon). suggested snubber values when the model is discretized. For most applications the 
In off-state the Detailed Thyristor as an impedance. internal inductance Lon of diodes and thyristors should be set to zero 


Best accuracy is achieved when Tq is larger than the simulation step size. TFT 


nber of bridee arnc:| 


Snubber resistance Rs {Ohms) 
Resistance Ron (Ohms) : 500 


Latching current and turn-off time are not modeled when Lon is set to zero. 


Parameters 


Snubber capacitance Cs (F) 


250e-9 


Inductance Lon (H) : 


Power Electrcnic device|Thrristors 


Forward voltage VE {V) : 
0.8 Ron {Ohms) 


1e-3 


Initial current Ic {A) : 
Lon (H) 


Snubber resistance Rs {Chms) : 
500 Forward voltage Vf (V) 
0.8 


Snubber capacitance Cs {F) : 
250e-3 


Measurements|Device voltases [hw | 


Show measurement Dort 


Ce Ce Ce J wr | ra wn er 


图 3-56 ”仿真 中 的 晶闸管 参数 设置 图 3-57 ”仿真 中 的 晶闸管 桥 参 数 设置 


Selected slgnal: 4 cycles. FFT window (in red) 1 cycles 


001 0062 00 004 00 00 007 008 
Time (s) 


001 002 003 004 005 006 007 008 
TIme (3) 


一 - FFT analyeie 
FFT analyeie: Nl r of cyclez: |1 a 


x 107Fundamental (50Hz) = 0.000193 , THD= 23179460 75% i x 10°Fundamental (50Hz) = 0.0003648 , THD 12264606.91% 
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FFT settinge， 
Displny style ; 


Bar (relative to fundamental) -=] 


Mag (% of Fumamental] 
Mag fe of Fundamental 


oN rm 四 
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Input 2 了 | Input 1 =] 
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1 
Display style ; 各 Dlsplay style 
看 习 
EE 
区 
全 Harmonic order | 
Max Frequency (Hz 
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c) d) 
图 3-58 几 种 晶 疗 管 有 源 逆 变 电 路 输出 电压 的 谐 波 分 析 结 果 


a) 单 相 双 半 波 有 源 逆 变 输出 电压 谐 波 分 析 结 果 b) 单 相 桥 式 全 控 有 源 闭 变 输出 电压 谐 波 分 析 结 果 
c) 三 相 半 波 有 源 逆 变 输出 电压 谐 波 分 析 结 果 d) 三 相 桥 式 全 控 有 源 逆 变 输出 电压 谐 波 分 析 结 曙 
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3. 8.2 方 波 无 源 逆 变 电路 的 仿真 


在 3.3.2 节 主 要 介绍 了 融 件 换 流 式 无 源 逆 变 电路 、 三 相 桥 式 闭 变 电 路 (180° 导 电 型 电压 
源 逆 变 器 和 120" 导 电 型 电流 源 逆 变 器 ) ， 下 面 按照 第 2 章 的 建 模 与 仿真 步骤 进行 MATLAB 仿 
真 分 析 。 

1. 单 相 半 桥 逆 变 电路 的 仿真 

(1) 电气 原理 结构 图 

电压 型 单 相 半 桥 逆 变 电 路 如 图 3-59a 所 示 。 

(2) 电路 的 建 模 

图 3-60 是 采用 按照 电气 原理 结构 图 方法 构建 的 单 相 半 桥 无 源 逆 变 电路 的 仿真 模型 。 

从 电气 原理 图 分 析 可 知 ， 该 电路 的 实质 性 硕 件 是 直流 电源 、 电 力 电子 开关 和 负载 等 部 分 。 

1) 电路 主要 模块 的 提取 途径 和 作用 。 

QD 直流 电源 UJ: SimPower System/ Electrical Sources/ DC Voltage Source, 无 源 逆 变 用 直流 
电源 。 

@) 理想 开关 IS: SimPower System/Power Electronics/Ideal Switch， 逆 变 用 开关 ，IS1 和 
IS2 组 成 互补 对 称 开 关 ， 分 别 对 应 于 VT 和 VT,。 
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图 3-59 单 相 半 桥 逆 变 电路 及 电压 、 电 流 波形 


a) 电路 b) 电压 波形 c) 电阻 负载 电流 波形 


d) 电感 负载 电流 波形 e) RL 负载 电流 波形 


@) 脉冲 信和 号 发 生 器 Pulse Generator: SimulinkASources/Pulse Generator， 控 制 理想 开关 的 


导 通 与 关 断 。 

由 负载 RL: SimPower System/Fl- 
ements/Serise RLC Branch， 组 成 阻 - 
感性 负载 。 

电压 、 电 流 测量 以 及 示 波 需 在 前 
面 已 多 次 涉及 ， 电 源 支 路 上 串联 一 个 
电阻 是 为 了 正常 仿真 的 需要 。 

2) 电路 主要 模块 的 参数 设置 。 

Q@ 直流 电源 UN 取 30V。 

@ 理想 开关 HS 的 参数 设置 如 
图 3-61 所 示 。 

(3 脉冲 信号 发 生 需 模块 的 幅 值 设 
为 10, 周期 设 为 0.02s， 即 频率 为 
50Hz， 占 空 比 设 为 50% 。IS1 使 用 脉冲 


1 


Powergui 


图 3-60 单 相 半 桥 无 源 逆 变 电路 的 仿真 模型 


言 号 发 生 需 模块 Pulse， 沸 后 0s; IS2 使 用 脉冲 信号 发 生 器 模块 Pulsel ; 因为 占 空 比 取 50%， 
Pulse 和 Pulsel 互补 工作 ， 所 以 Pulsel 滞后 0.01s， 如 图 3-62 所 示 。 


由 负载 友 取 有 尺 =20, L=0.02H。 
(3) 电路 的 仿真 和 仿真 结果 分 析 


1) 电路 的 仿真 。 打 开 仿 真 参 数 设置 窗口 ， 选 择 ode23th 算法 ， 相 对 误差 设 为 le -3， 仿 
真 开始 时 间 为 0， 停 止 时 间 为 0. 08s。 图 3-63 是 其 仿真 结果 。 图 3-63 中 自 上 而 下 为 道 变 器 输 
出 的 交流 电压 wyy、 电 阻 性 负载 电流 i 、 电 感性 负载 电流 i 和 阻 -感性 负载 电流 i。 
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2) 电路 的 仿真 结果 分 析 。 仿 真 波形 与 图 3-59 所 示 的 理论 波形 一 致 。 


区 ] Source Block Paraneters: Pulse 


Pulse Generator 


Qutput pulses: 


if (t >= PhaseDelay) && Pulse is on 
Y(t) = Amplitude 

else 
Y(t) = 0 


end 


Pulse trpe determines the computational technique used. 
世 ] Block Parameters: ISl1 
Time-based is recommended for use with a variable step solver, while Sample 一 
based is recommended for use With a fixed steDp solver or within a discrete 
portion of a model using a variable step solver. 


Ideal Switch (mask) 


Switch controlled by a gate signal in parallel with a series RC snubber circuit. 
In on-state the Switch model has an internal resistance {Ron). 
In off-state this internal resistance is infinite. 


Parameters 


Pulse +70e" EE 


Time (t):|Use simulaticn time v 


The internal resistance must be greater than zero. 
The switch model is on-state when the gate signal (g) is set to 1. 


Parameters 


Internal resistance Ron (Ohms) : 


Amplitude: 


， 3 和 1 f 入 
Initial state {0 for "open'  ，1 for "closed ) : Period (secs): 


Snubber resistance Rs {Ohms) - Pulse Width {% of period): 


Snubber capacitance Cs {F) : Fhase delar (secs): 


inf 


v| Show measurement port Interpret vector parameters as 1-D 


图 3-61 理想 开关 IS 的 参数 设置 


圆 scope 


邹 固 | 罗 内 兄 | 巾 思 加 | 加 日 后 


阻 感性 io/A 电感 性 io/A 电阻 性 io/A 输出 xuwV 


Time offset: 


图 3-63 单 相 半 桥 逆 变 电压 和 不 同类 型 负载 电流 波形 


2. 单 相 全 桥 电 压 型 无 源 逆 变 电 路 的 仿真 

(1) 电气 原理 结构 图 

电压 型 单 相 全 桥 逆 变 电 路 如 图 3-64a 所 示 。 

(2) 电路 的 建 模 

图 3-65 是 采用 按照 电气 原理 结构 图 方法 构建 的 单 相 全 桥 无 源 逆 变 电 路 的 仿真 模型 。 
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理想 开关 IS1 和 IS4 组 成 一 对 开关 ，1IS2 和 IS3 组 成 另 一 对 开关 。 分 别 对 应 于 VT 和 
VT4。、VT, 和 VT3 。 直 流 电源 、 理 想 开关 、 脉 冲 信号 发 生 器 、 负 载 参数 与 半 桥 模型 相同 。 


b) 


9) 


d) O 


VDI VDIVTIVT VD; VD VT VT 


6) 


VD> 
VD4 VT4 VD3 VT> VT3 


图 3-64 单 相 全 桥 道 变 电 路 及 电压 、 电 流 波形 
a) 电路 b) 负载 电压 c) 电阻 负载 电流 波形 d) 电感 负载 电流 波形 e) RL 负载 电流 波形 


Pulsel 


图 3-65 单 相 全 桥 无 源 道 变 电路 的 仿真 模型 


(3) 电路 的 仿真 和 仿真 结果 分 析 

1) 电路 的 仿真 。 打 开 仿真 参数 设置 窗口 ， 选 择 ode23th 算法 ， 相 对 误差 设 为 le -3， 仿 
真 开始 时 间 为 0， 停 止 时 间 为 0. 1s。 图 3-66 是 其 仿真 结果 。 图 3-66 中 自 上 而 下 为 逆 变 器 输 
出 的 交流 电压 wyy、 电 阻 性 负载 电流 i、 电感 性 负载 电流 i, 和 阻 -感性 负载 电流 i,。 

2) 电路 的 仿真 结果 分 析 。 仿 真 波 形 与 图 3-64 给 出 的 理论 波形 一 致 。 

3. 三 相 全 桥 电 压 型 (180" 导 电 型 ) 无 源 逆 变 电 路 的 仿真 

(1) 电气 原理 结构 图 
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电压 型 三 相 全 桥 逆 变 电路 如 图 3-67 所 示 。 


生 且 | 让 避 史 的 轩 旧 | 日生 未 


阻 感性 iy/A 电感 性 io/A 电阻 性 io/A 输出 wuv/V 


Time offset: 0 


图 3-66 单 相 全 桥 逆 变 电压 和 不 同类 型 负载 电流 波形 图 3-67 三 相 全 桥 逆 变 电路 


(2) 电路 的 建 模 
图 3-68 是 采用 基于 电气 原理 结构 图 方法 构建 的 三 相 全 桥 电压 型 无 源 逆 变 电路 的 仿真 模型 。 


图 3-68 三 相 全 桥 电 压 型 无 源 逆 变 电 路 的 仿真 模型 


1) 电路 主要 模块 的 提取 途径 和 作用 。 

OQ 电力 电子 开关 IGBT. SimPower System/ Power Electronics/IGBT, 逆 变 用 开关 。 

Q 脉冲 信和 号 发 生 器 Pulse Generator: Simulink/Sources/Pulse Generator， 控 制 ICBT 的 导 
通 与 天 断 。 

2) 电路 主要 模块 的 参数 设置 。 

GD 直流 电源 VU 取 10V。 
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@) IGBT 的 参数 设置 如 图 3-69 所 示 。 


(3 脉冲 信号 发 生 需 模块 的 幅 值 设 为 10， 周 期 设 为 0.02s， 即 频率 为 50Hz， 占 空 比 设 为 


50% 。IGBT1 ~ IGBT6 分 别 由 6 个 脉冲 信 


号 发 生 器 模块 Pulsel ~ Pulse6 控制 ， 

Pulsel 沛 后 0s， 其 他 $ 个 依次 浏 后 60°。 
由 负载 肛 取 有 R=19, 工 =0.01H。 
(3) 电路 的 仿真 和 仿真 结果 分 析 
1) 电路 的 仿真 。 打 开 仿 真 参数 设 


后 


IGBT {mask) 


Implements an IGBT device in parallel with a series RC snubber 


circuit-. 


In on-state the ICGET model has internal resistance {Fcon) and 


inductance {Lon). 
For most applications, Lon should be set to zero. 
In off-state the IGBT model has infinite impedance 


Parameters 


Resistance Ron {Ohms) : 


0.001 


Inductance Lon {H) : 


0 


置 窗口 ， 选 择 ode23tb 算法 ， 相 对 误差 
设 为 1e -6, 仿真 开始 时 间 为 0. 02s， 停 


Forward voltage Vf {VY) : 


1 


止 时 间 为 0. 12s。 图 3-70 是 其 仿真 结 
2) 电路 的 仿真 结果 分 析 。 仿 真 波 
形 与 图 3-13 所 示 的 180° 导 电 型 道 谈 器 输 
出 的 相 电 压 、 线 电压 波形 一 致 。 另 外 ， 
在 与 本 教材 配套 的 模型 库 中 还 提供 了 用 
理想 开关 器 件 、 变 流 器 桥 搭建 的 模型 。 
4. 三 相 全 桥 电 流 型 (120° 导 电 型 ) 
无 源 逆 变 电路 的 仿真 
(1) 电气 原理 结构 图 
电流 型 三 相 全 桥 逆 变 电路 可 参照 图 3-15。 
(2) 电路 的 建 模 


Current 10% fall time Tf {s) : 


le-6 


Current tail time Tt 《s) - 


2e-6 


Initial current Ic {A) : 


0 


Snubber resistance Rs {Ohms) :- 


lie5 


Snubber capacitance Cs {F) : 


inf 


M| Show measurement port 


i i 


]| 


图 3-69 ”IGBT 的 参数 设置 


WN\ 


eT 加 昌 哲 


Time offset: 0 


t/s 


图 3-70 三 相 全 桥 逆 变 电路 相 电 压 和 线 电 压 波 形 
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图 3-71 是 采用 按照 电气 原理 结构 图 方法 构建 的 三 相 全 桥 电流 型 (120° 导 电 型 无 源 逆 
变 电 路 的 仿真 模型 。 图 a 负载 为 星 形 联结 ， 图 b 负载 为 三 角形 联结 。 


| 


Pulsel Pulse3 


[=] 
IGBT1 | 
LU 
A 


IG3 


a) b) 


图 3-71 三 相 全 桥 电 流 型 无 源 逆 变 电路 的 仿真 模型 
a) 星 形 联结 b) 三 角形 联结 


1) 电路 主要 模块 的 提取 途径 和 作用 。 

脉冲 信和 号 发 生 器 Pulse Generator: Simulink/Sources/Pulse Generator， 控 制 ICBT 的 导 通 与 

2) 电路 主要 模块 的 参数 设置 。 

Q 直流 电源 UV 取 36V。 

( IGBT 的 参数 设置 与 电压 型 相同 。 

@) 脉冲 信号 发 生 器 模块 的 幅 值 设 为 10， 周 期 设 为 0.02s， 即 频率 为 50Hz， 占 空 比 设 为 
33. 333% (对 应 120" 导 电 型 ) 。IGBT1 ~ IGBT6 分 别 由 6 个 脉冲 信号 发 生 器 模块 Pulsel ~ 
Pulse6 控制 ，Pulsel 涉 后 0s， 其 他 5 个 依次 沛 后 60°。 

由 负载 RR 取 R=20。 

(3) 电路 的 仿真 和 仿真 结果 分 析 

1) 电路 的 仿真 。 打 开 仿 真 参 数 设 置 窗口 ， 选 择 ode23tb 算法 ， 相 对 误差 设 为 le -6, 仿 
真 开始 时 间 为 0. 02s， 停 止 时 间 为 0. 12s。 图 3-72 是 其 仿真 结果 。 

2) 电路 的 仿真 结果 分 析 。 仿 真 波 形 与 图 3-17 给 出 的 120° 导 电 型 道 变 器 输出 的 相 电 流 
波形 一 致 。 

5. 几 种 无 源 逆 变 电路 的 谐 波 分 析 

(1) 单 相 全 桥 电 压 型 无 源 逆 变 电路 的 谐 波 分 析 

1) 参数 设置 与 “2. 单 相 全 桥 电压 型 无 源 逆 变 电 路 的 仿真 ”相同 ， 谐 波 分 析 时 的 示波器 
采样 时 间 (Sample time) 设置 为 0.0001s。 

2) 谐 波 分 析 结 果 与 分 析 。 单 相 全 桥 电 压 型 无 源 逆 变 电路 输出 电压 的 谐 波 分 析 结 果 如 图 3-73 
所 示 。 图 中 输出 电压 成 分 主要 是 1、3、5、9 次 谐 波 。 随 着 谐 波 次 数 的 增加 ， 其 幅 值 下 降 。 

而 前 面 理论 分 析 得 到 的 单 相 全 桥 逆 变 电 路 负载 电压 波形 的 傅 里 叶 级 数 为 ( 同 式 (3-6)) 


uuv(t) = 一 [snuw 十 -sin 十 二 sin5wl 十 + 


ip/A 


is/A 


人 Scope 


久 括 旋 月 咯 出 国 国 日 旭 二 


图 3-72 三 相 全 桥 逆 变 电路 相 电 流 波形 
a) 负载 星 形 联结 相 电 流 波形 b) 负载 三 角形 联结 相 电流 波形 


比较 上 式 和 图 3-73 所 示 的 谐 波 分 析 结 果 ， 两 者 是 一 致 的 。 


Powergui FFT Analysis Tool 


File Edit View Insert Tools Desktop Window Help 

器 上 国人 多 | 导入 鲍 测 区 -| 晤 | 日 国 | 昌 加 
[i] Note new toolbar buttons: data brushing & linked plots 到 [ee Play video 

局 Display selected signal © Display FFT window 


Structure : 
Selected signal: 5 cycles. FFT window (in red): 1 cycles t 

Input : 

input 2 

Signal number: 


1 


FFT windoww 


Time (s) Starttime [sST 10. 


一 FFT analysis 


Number of cycles: |1 


Fundamental (50Hz) = 5.781 , THD= 12.66% 


Fundamental frequency (HzY: 


50 


FFT settings 
Display style : 


Bar (relative to fundamental) =| 


Base value: |1.0 


Frequency axis: 


Mag (% of Fundamental) 


Harmonic order 
Max Frequency (HzY: 
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Harmonic order 


图 3-73 单 相 全 桥 电 奈 型 无 源 逆 变 电 路 负载 电压 谐 波 分 析 结 


(2) 三 相 全 桥 电压 型 (180° 导 电 型 无 源 逆 变 电路 的 谐 波 分 析 
1) 参数 设置 与 “3. 三 相 全 桥 电压 型 (180" 导 电 型 ) 无 源 逆 变 电路 的 仿真 ”相同 ， 谐 


小 分 析 时 的 示 波 融 采样 时 间 (Sample time) 设置 为 0.00005s。 


2) 谐 波 分 析 结果 与 分 析 。 
GD 理论 分 析 得 到 的 180* 导 电 型 道 变 器 的 相 电 压 为 交流 六 阶梯 状 波形 ， 传 里 叶 分 析 后 求 


得 的 逆 变 硕 输 出 U 相 电 压 的 瞬时 值 wo 为 〈 同 式 (3-9)) 


uuo(t) = 三 只 [sw 十 ssin5owl 十 sin7ot 十 sinl lwt+ sinl36t 十 … ] 
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从 上 式 可 知 ， 相 电压 波形 中 不 包含 偶 次 和 3 的 倍数 次 谐 波 ， 而 只 有 5 次 及 5 次 以 上 的 奇 
次 谐 波 ， 且 谐 波 幅 值 与 谐 波 次 数 成 反比 。 

Q 同样 ， 逆 变 需 线 电 压 为 120* 的 交流 方 波 波 形 ， 傅 里 叶 分 析 后 得 到 的 线 电压 的 瞬时 值 
uv 为 〈 同 式 (3-13 ) ) 

uuv(t) = a sino sinS or sin7ot + sinl ] oz 十 sinl36t es 上 

从 上 式 可 知 ， 线 电压 波形 中 不 包含 偶 次 和 3 的 倍数 次 谐 波 ， 而 只 含有 5 次 及 5 次 以 上 的 
奇 次 谐 波 ， 且 谐 波 幅 值 与 谐 波 次 数 成 反比 。 

三 相 全 桥 电压 型 无 源 逆 变 电 路 输出 相 电 压 和 线 电 压 的 谐 波 分 析 结 果 如 图 3-74 和 图 3-75 
所 示 。 

比较 式 (3-9) 和 图 3-74 所 示 的 谐 波 分 析 结果 ， 两 者 是 一 致 的 。 

比较 式 (3-13) 和 图 3-75 所 示 的 谐 波 分 析 结 果 ， 两 者 是 一 致 的 。 


} Powergui FFT Analysis Tool 
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Selected signal: 6 cycles. FFT window (in red): 1 cycles Selected signal: 6 cycles. FFT window (in red): 1 cycles t6 
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FFT window- 2 
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广 FFT analysis 
Number of cycles: |1 Number of cycles: 1 


Fundamental (50Hz) = 8.804 , THD= 31.17% 


Fundamental (50Hz) = 5.098 . THD= 30.98% Findamental frequency (Hz Fundamental frequency (Hz 
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广 FFT settings 
Display style : 


一 FFT settings 
Display style 


Bar (relative to fundamental) = = | Bar (relative to fundamental) 了 | 


Mag (% of Fundamental) 


Max Frequency (Hz 
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10 es 
Harmonic order rr Harmonic order 


图 3-74 三 相 全 桥 电压 型 逆 变 电路 相 图 3-75 三 相 全 桥 电压 型 逆 变 电路 线 
电压 谐 波 分 析 结 电压 谐 波 分 析 结 


(3) 三 相 全 桥 电流 型 (120" 导 电 型 ) 无 源 逆 变 电路 的 谐 波 分 析 

1) 参数 设置 与 “4. 三 相 全 桥 电 流 型 (120° 导 电 型 ) 无 源 逆 变 电路 的 仿真 ”相同 ， 谐 
小 分 析 时 的 示 波 融 采样 时 间 (Sample time) 设置 为 0.00005s。 

2) 谐 波 分 析 结 果 与 分 析 。 

J 当 负 载 星 形 联结 时 ， 理 论 分 析 得 到 的 输出 相 电流 波形 为 120? 交 流 方 波 。 采 用 传 里 叶 
分 解 后 求 得 的 U 相 电流 波形 的 谐 波 表 达 式 为 〈 同 式 (3-20)) 

iyo(t) = - sino = ssin5ol = 了 sin7o 十 -sinl lwt+ sinl36 = 上 

从 上 式 可 知 ， 相 电流 波形 中 不 包含 偶 次 和 3 的 倍数 次 谐 波 ， 而 只 含有 5 次 及 5 次 以 上 的 
奇 次 谐 波 ， 且 谐 波幅 值 与 谐 波 次 数 成 反比 。 

Q 同样 ， 当 负载 三 角形 联结 时 ， 理 论 分 析 得 到 的 输出 相 电 流 波形 为 六 阶梯 状 方 波 。 采 
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用 信里 叶 分 解 后 得 到 的 相 电 流 谐 波 表 达 式 为 


5 7 11 13 
从 上 式 可 知 ， 相 电流 波形 中 不 包含 偶 次 和 3 的 倍数 次 谐 波 ， 而 只 含有 5 次 及 5 次 以 上 的 
奇 次 谐 波 ， 且 谐 波幅 值 与 谐 波 次 数 成 反比 。 
三 相 全 桥 电流 型 无 源 逆 变 电 路 负载 星 形 联结 输出 相 电 流 的 谐 流 分 析 结 果 如 图 3-76 所 示 ， 
负载 三 角形 联结 输出 相 电 流 的 谐 波 分 析 结果 如 图 3-77 所 示 。 
比较 式 (3-20) 和 图 3-76 所 示 的 谐 波 分 析 结 果 ， 两 者 是 一 致 的 。 
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图 3-76 三 相 全 桥 电流 型 无 源 逆 变 电 路 星 形 负载 相 电 流 谐 波 分 析 结 


比较 负载 三 角形 联结 相 电 流 表达 式 和 图 3-77 所 示 的 谐 波 分 析 结 果 ， 两 者 是 一 致 的 。 
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图 3-77 三 相 全 桥 电 流 型 无 源 逆 变 电 路 三 角形 负载 相 电 流 谐 波 分 析 结 
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3. 8.3 ”负载 换 流 式 无 源 逆 变 电路 的 仿真 


1. 并 联 谐 振 式 电流 型 朔 变 电路 的 仿真 

(1) 电气 原理 结构 图 

并 联 谐振 式 逆 变 电路 是 一 种 单 相 桥 式 电流 型 逆 变 器 ， 开 关 器 件 采 用 半 控 型 的 品 闸 管 ， 负 
载 是 补偿 电容 与 电感 线圈 的 并 联 ， 其 主 电路 结构 如 网 3-78a 所 示 ， 理 想 工 作 波形 如 图 3-78b 
所 示 。 


图 3-78 单 相 桥 式 并 联 谐 振 式 逆 变 电路 及 其 理想 工作 波形 
a) 并 联 谐振 式 逆 变 电路 b) 并 联 谐振 式 逆 变 电路 的 理想 工作 波形 


(2) 电路 的 建 模 
仿真 模型 如 图 3-79 所 示 ， 电 力 电 子 开关 采用 品 闻 管 。 


图 3-79 单 相 桥 式 并 联 谐 振 式 逆 变 电路 的 仿真 模型 


(3) 仿真 模型 中 使 用 的 主要 模块 的 参数 设置 

各 部 分 建 模 与 参数 设置 如 下 : 

1) 直流 电源 电压 为 30V， 滤 波 电感 三 =0. 002H。 

2) 脉冲 触发 人 1-4 的 参数 设置 如 图 3-80 所 示 ; 脉冲 触发 咒 2-3 的 相位 延迟 0. 0005s， 
其 他 参数 设置 与 脉冲 触发 吉 1-4 的 参数 设置 相同 。 
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3) 晶闸管 元 件 的 参数 设置 如 图 3-81 所 示 。 


Pulse Generator 


Qutput pulses: 


if (t >= PhaseDelay) && Pulse is on 
Y(t) = Amplitude 


Pulse type determines the computational technique used. 


Time-based is recommended for use with a variable step solver, while Sample— 
based is recommended for use with a fixed step solver or within a discrete 
portion of a model using a variable step solver. 


Parameters 


Pulse trpe: EE 


Time (t):|Use simulation time 


Amplitude: 
8 


Period {secs): 
0.001 


Pulse Width (% of period): 
5 


Phase delay (secs): 
0 


Interpret vector parameters as 1-D 


sss) ets) Gee) 


图 3-80 脉冲 触发 器 1-4 的 参数 设置 


Thyristor (mask) (link) 


Thyristor in parallel with a series RC snubber circuit. 

In on-state the Thyristor model has an internal resistance {Kon) and inductance 
{Lon). 

For most applications the internal inductance should be set to zero. 

In off-state the Thyristor as an infinite impedance. 


Parameters 


Resistance Ron {Chms) : 
0.01 


Inductance Lon {H) : 
le-6 


Forward voltage Vf (V) : 
0 


Initial current Ic (A) : 
0 


Snubber resistance Rs (Ohms) : 
10 


Snubber capacitance Cs (F) : 


100e-9 


圆 Show measurement port 


图 3-81 晶闸管 元 件 的 参数 设置 


4) 谐振 电容 为 0. 0008F， 电 阻 为 0. 19， 电感 上 =0.05mH。 

(4) 模型 仿真 、 仿 真 结果 的 输出 及 结果 分 析 

1) 系统 仿真 。 打 开 仿 真 参数 设置 窗口 ， 选 择 ode23tb 算法 ， 相 对 误差 设 为 1e -3，, 仿真 
开始 时 间 为 0， 停 止 时 间 为 0.03s。 

2) 输出 仿真 结果 。 采 用 “示波器 ”模块 输出 方式 ， 即 可 得 图 3-82 所 示 的 仿真 曲线 。 
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贺 scope ES Ex 
过 辆 | 内] 思 兄 | 由 国画 | 图 昌 折 因 


io/A Ug2_3 tegl-4 


Uo/V 


图 3-82 “并联 谐振 逆 变 需 理 想 工作 仿真 波形 图 


3) 输出 结果 分 析 。 将 图 3-82 所 示 的 仿真 波形 图 与 图 3-78b 所 示 的 并 联 谐振 逆 变 需 理 想 
工作 波形 对 比 ， 可 知 两 者 是 一 致 的 。 

2. 串联 谐振 式 电压 型 逆 变 电路 的 仿真 

(1) 电气 原理 结构 图 

串联 谐振 逆 变 需 是 电压 型 逆 变 需 。 
负载 为 电感 线圈 ， 串 联 电 容 C 用 于 补 于 
偿 。 其 主 电 路 结构 如 图 3-83 所 示 ， 理 想 
工作 波形 如 图 3-84 所 示 ， 其 中 图 a 
振 电 流 断 续 情况 ， 图 b 为 谐振 电流 连 
情况 。 图 3-83 ”上 串联 谐振 式 道 变 电 路 

(2) 电路 的 建 模 

仿真 模型 如 图 3-85 所 示 ， 电 力 电子 开关 也 是 采用 品 闸 管 。 


u ui 
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图 3-84 串联 谐振 式 逆 变 电路 的 工作 波形 
a) 谐振 电流 断 续 b) 谐振 电流 连续 


+o9 


248 


Scope 


Trig14 | | 2 
| VD3 下 VT3 
Em 


Continuous 


Powergui 


图 3-85 ” 单 相 桥 式 串联 谐振 式 逆 变 电 路 的 仿真 模型 


(3) 仿真 模型 中 使 用 的 主要 模块 的 参数 设置 

各 部 分 参数 设置 与 并 联 谐 振 电 路 相同 。 谐 振 电 容 为 68e - SF， 电 阻 为 0.00109, 电 
感 L =45e -7H。 

(4) 模型 仿真 、 仿 真 结果 的 输出 及 结果 分 析 

1) 系统 仿真 。 打 开 仿 真 参 数 设 置 窗口 ， 选 择 ode23tb 算法 ， 相 对 误差 设 为 1e -3， 仿真 
开始 时 间 为 0， 停 止 时 间 为 0. 03s。 

2) 输出 仿真 结果 。 采 用 “示波器 ”模块 输出 方式 ， 即 可 得 图 3-86 所 示 的 仿真 曲线 。 


贺 scope 


色 四 | 多 及 兄 | 由 到 于 | 回 昌 乓 


Ug2-3 Ugl-4 


Uo/V 


io/A 


图 3-86 串联 谐振 逆 变 絮 理 想 工 作 仿 真 流 形 图 


3) 输出 结果 分 析 。 将 图 3-86 所 示 的 仿真 波形 图 与 图 3-84 所 示 的 串联 谐振 逆 变 带电 流 
断 续 理想 工作 波形 对 比 ， 可 知 两 者 波形 是 基本 一 致 的 。 
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3.8.4 多 重 逆 变 电路 的 仿真 


1. 串联 二 重 单 相 电 压 型 逆 变 电路 的 仿真 

(1) 电气 原理 结构 图 

图 3-87 是 串联 二 重 单 相 电压 型 道 变 电路 原理 图 ， 它 由 两 个 单 相 桥 式 全 控 道 变 电 路 组 成 ， 
二 者 输出 通过 变压器 Ti 和 T, 串联 起 来 ， 两 个 单 相 电压 型 道 变 电路 相位 相差 60"。 图 3-88 是 
电路 的 输出 波形 。 
3 次 谐 波 


Wh 60。 3 次 谐 波 


图 3-87 串联 二 重 单 相 逆 变 电路 图 3-88 串联 二 重 单 相 逆 变 电路 的 工作 波形 


(2) 电路 的 建 模 
串联 二 重 单 相 电压 型 逆 变 电路 的 仿真 模型 如 图 3-89 所 示 。 


Continuous 


Powergui 


Gate5.8 


Scope 


[In 


Gate6.7 


图 3-89 弟 联 二 重 单 相 电压 型 逆 变 电路 的 仿真 模型 
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仿真 模型 中 主要 模块 的 参数 设置 如 下 : 

1) 直流 电压 源 幅 值 为 90V。 

2) 脉冲 触发 器 1-4 的 参数 设置 如 图 3-90 所 示 ; 脉冲 触发 器 2-3 的 相位 与 脉冲 触发 器 1-4 相 
比 延 迟 0.01s ， 其 他 参数 设置 与 其 相同 ， 且 脉冲 触发 器 1-4 与 2-3 的 相位 互补 ; 同样， 脉冲 触发 髓 
5-8 与 6-7 的 相位 互补 ， 脉 冲 触 发 器 5-8 的 相位 滞后 1-4 号 触发 器 60*， 其 他 参数 设置 则 相同 。 

3) P- MOSFET 开关 管 参数 设置 如 图 3-91 所 示 。 


Pulse Generator 


Mosfet (mask) (link) 


Output pulses: MOSFET and internal diode in parallel with a series RC snubber circuit. When a 


EE = phe la Rae > gate signal is applied the MOSFET conducts and acts as a resistance (Ron) in both 
i Y(t) E i a directions. If the gate signal falls to zero when current is negative, current is 
la transferred to the antiparallel diode. 
TY(t) = 0 
end For most applications, Lon should be set to zero. 


Pulse type determines the computational technique used. Es 


FET resistance Ron {Ohms) : 
0.01| 


Time-based is recommended for use with a variable step solver, while Sample-— 
based is recommended for use with a fixed step solver or within a discrete 
Dortion of a model using a variable step solver. 


internal diode inductance Lon {H) : 
le-7 

i 加 Internal diode resistance Rd {Ohms) : 
Time {t) :|Use simulation time 回 2 

Amplitude: Internal diode forward voltage Vf {VY) : 
1 0 


Parameters 


Period {secs): Initial current Ic (A) : 
0.02 0 


Pulse Width (% of period): 
50 


Snubber resistance Rs {Ohms) : 
5 


Phase delay (secs): 
人 


Snubber capacitance Cs {(F) : 
le-6 


WM| Interpret vector parameters as 1-D 


| Show measurement Port 


| or | Cancel || Help 


图 3-90 脉冲 触发 器 1-4 的 参数 设置 图 3-91 P-MOSFET 开关 管 参 数 设置 


4) 变压器 Ti 、Tr, 参数 设置 如 图 3-92 所 示 。 

5) 负载 电阻 尺 =50Q， 电 感 L=0.01H。 

(3) 模型 仿真 、 仿 真 结果 的 输出 及 结果 分 析 

1) 系统 仿真 。 打 开 仿 真 参数 设置 窗 ”6 
口 ， 选 择 ode23th 算法 ， 相 对 误差 设 为 “| aase menstoraer enn Gi 


Implements a three windines linear transformer. 


le a 3 9 仿 真 开 始 时 间 为 0 9 停 I 上 时 间 Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup 


to confirm the conversion of parameters. 


为 0. 15s。 ES 
A > «oy » nt | 
2) 输出 仿真 结 采 。 采 用“ 示 波 玫 


Nominal power and frequencr [Pn{VA) fn(Hz)]: 


模块 输出 方式 ， 即 可 得 图 3-93 所 示 的 仿真 “由 


[ 100 0.002 0.05] 


曲线 。 其 中 &1 为 第 一 重 单 相 电压 型 道 变 电 WindinE 2 parameters [V2(VWrams) R2{pu) L2{pu)]: 


[ 100 0.002 0.05 ] 


路 输出 电压 ， U2 为 第 二 重 道 变 电路 输 出 电 Three windings transformer 


Winding 3 parameters [V3(Vrms) R3{pu) L3{pu)]- 


压 ， uw 为 合成 后 逆 变 电路 负载 上 的 输出 [ 60e3 0.005 0.02 ] 


Maenetization resistance and reactance [Rm{pu) La{pu)]: 


电压 。 ee 

3) 输出 结果 分 析 。 将 图 3-93 所 示 的 Te ST units 
仿真 波形 图 与 图 3-88 所 示 的 二 重 逆 变 电路 
的 工作 波形 对 比 ， 可 知 两 者 是 一 致 的 。 一 
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和 忆 都 是 导 通 180* 的 矩形 波 ， 其 中 包含 所 有 的 奇 次 谐 波 。 当 把 两 个 单 相 逆 变 电 路 导 通 的 相 
位 错开 w=60°， 则 对 于 wl 和 ws 中 的 3 次 谐 波 来 说 ， 它 们 就 错开 了 3 x60。 =180°。 通 过 变 压 
器 串联 合成 后 ， 两 者 中 所 含 3 次 谐 波 


图 Scope FE 区 中 


互相 抵消 ， 所 得 到 的 总 输出 电压 中 就 鱼 回 风 避 及 | 的 轩 轩 | 日 昌 在 * 


和 


不 含 3 次 谐 波 。 其 u 的 波形 是 导 通 
120? 的 矩形 波 ， 其 中 只 含 6+1 (k= 
人 
3，…) 次 谐 波 都 被 抵消 了 。 图 3- 94 100 
是 负载 电压 wu 波形 的 谐 波 分 析 ， 从 图 
中 可 以 看 出 ， 频 谱 中 不 包含 3k (k= 
1，2，3，…) 次 谐 波 。 

像 上 面 这 样 ， 把 若干 个 道 变 电路 
的 输出 按 一 定 的 相位 差 组 合 起 来 ， 使 它 a 
们 所 含 的 某 些 主 要 谐 波 分 量 相互 抵消 ， 
就 可 以 得 到 较为 接近 正 弱 波 的 波形 。 四 

2。 串 联 二 重 三 相 电 压 型 逆 变 电路 图 3-93 串联 二 重 单 相 电压 型 逆 变 电路 输出 电压 波形 

的 仿真 

(1) 电气 原理 结构 图 

图 3-95 是 串联 二 重 三 相 电 压 型 道 变 电 路 的 电气 原理 结构 图 和 工作 波形 ， 图 3-95a 是 电 
路 基本 构成 。 


22/V ul/V 


Uo/V 


图 Powergui FFT Analysis Tool. 

Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help 

各 上 加 总 | 上 | 和 及 及 区 回 内 天 -| 昌 | 晶 国 | 日 吕 

[i] Note new toolbar buttons: data brushing & linked plets g% [es Play video 
® Display selected signal - © Display FFT window 


Structure : 
Selected signal: 7.49 cycles. FFT window (in red): 1 cycles ScopeData 


Input : 
100 
input 3 
0 Signal number: 
-100 UL 四 
FFT window: 
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 
Time {s) 


0 0.0 


Start time (s) I0.08 


Number of cycles: 1 | 
TEE 


Fundamental (50Hz) = 198.7 , THD= 30.37% 


Fundamental frequency (Hz): 


50 
ns 


FFT settings 
Display style : 


Bar (relativeto fundamental) w= 


Mag (% of Fundamental) 


图 3-94 负载 电压 w 波形 的 谐 波 分 析 


该 电路 由 两 个 三 相 桥 式 逆 变 电 路 构成 ， 输 出 电压 通过 变压器 Ti 和 Tr, 串联 合成 。 道 变 
桥 卫 的 相位 比 道 变 桥 1 滞后 30°。Tr 为 DAY 联结， 变压器 To， 一 次 侧 也 是 三 角形 联结 ， 但 
二 次 侧 有 两 个 绕组 ， 采 用 曲折 星 形 接 法 ， 即 一 相 的 绕组 和 另 一 相 的 绕组 串联 而 构成 星 形 ， 同 
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a) 


b) 


图 3-95 ” 弟 联 二 重 三 相 电压 型 逆 变 电路 的 电气 原理 结构 图 和 工作 波形 


a) 上 


电气 原理 结构 图 b) 工作 波形 


时 使 其 二 次 电压 相对 于 一 次 电压 而 言 ， 比 Tr 的 接 法 超前 30"， 以 抵消 逆 变 桥 工 比 工 清 后 的 
302? 。 这 样 ， 2 和 UUl 的 基 波 相位 就 相同 了 。 


(2) 电路 的 建 模 


串联 二 重 三 相 电 奈 型 逆 变 电路 的 仿真 模型 如 网 3-96 所 示 。 


Scope 


Pulse7 


Continuous 


Powergui 


图 3-96 ”串联 二 重 三 相 电 压 型 送 变 电路 的 仿真 模型 
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仿真 模型 中 主要 模块 的 参数 设置 如 下 

1) 直流 电压 源 幅 值 为 10V。 

2) 脉冲 触发 器 ]1 的 参数 设置 如 图 3-97 所 示 ; 脉冲 触发 器 2 ~ 6 的 相位 与 脉冲 触发 器 1 相 比 依 
次 延迟 60"， 即 0. 003333s， 其 他 参数 设置 与 其 相同 ， 同 样 ， 脉 冲 触发 右 7 又 与 脉冲 触发 器 1 相差 
30?， 即 0. 001666s ， 脉 冲 触发 需 8 ~ 12 的 相位 依次 淖 后 7 号 触发 右 60*， 其 他 参数 设置 则 相同 。 

3) IGBT 元 件 管 的 参数 设置 如 图 3-98 所 示 。 


Pulse Generator IGBT (mask) 


Qutput pulses: Implenents an IGBT device in parallel with a series RC snubber 
circuit. 
if {t >= PhaseDelay) && Pulse is on In on-state the IGBT model has internal resistance (Kon) and 
Y(t) = Amplitude inductance (Lon). 
else For most applications, Lon should be set to zero. 
Y(t) = 0 In off-state the IGET model has infinite impedance- 
end 

Parameters 


Pulse type determines the computational technique used. Resistance Ron (Ohms) : 


0.001| 
Time-based is recommended for use with a variable step solver, while Sample— 


based is recommended for use with a fixed step solver or within a discrete Inductance Lon (H) : 
portion of a model using a variable step solver. 0 


Parameters Forward voltage Vf (V) : 


1 
O005 


Current 10% fall time Tf {s) : 
Time (t): |Use simulation time 回 ie-6 


Amplitude- Current tail time Tt (s): 
10 2e-6 


Period (secs): Initial current Ic {A) : 
0.02 0 


Pulse Width {% of period): Snubber resistance Rs {Ohms) :- 
50 1e5 


Phase dela7 (secs): Snubber capacitance Cs {F) : 
0 inf 


贺 Interpret vector parameters as 1-D 贺 Show measurenent port 


Es ee | sw )[ sr | 


图 3-97 脉冲 触发 器 1 的 参数 设置 图 3-98 ”IGBT 开关 管 的 参数 设置 


4) 二 绕组 变压器 和 三 绕组 变压器 的 参数 设置 如 图 3-99a、b 所 示 。 


OT PP 本 Da 

Linear Transformer (mask) (link) Linear Transformer {mask) (link) 

Implements a three windings linear transformer. Implements a three windings linear transformer. 

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup 
to confirm the conversion of parameters. to confirm the conversion of parameters. 


Parameters 用 — Parameters 


Nominal power and frequency [Pn(VA) fn(Hz)]: Nominal power and frequency [Pn(VA) fnfHz)]: 
[ 250e6 60 ] 250e6 60 ] 


Winding 1 parameters [VifVrms) Ri{pu) L1{pu)]: Winding 1 parameters [Vi{Vrms) Ri(pu) L1{pu)]: 
[ 735e3 0.002 0.08] T35e3 0.002 0.08 ] 


Winding 2 parameters [V2{(Vrms) R2{pu) L2{pu)]: Winding 2 parameters [V2{(Vrms) R2(pu) L2{pu)]: 
[ 315e3 0.002 0.08 ] [ 315e3 0.002 0.08] 


贺 Three windings transformer 
Winding 3 parameters [V3(Vrms) R3(pu) L3{(pu)]: 
[ 315e3 0.002 0.08 ] 


Masgnetization resistance and reactance [Fm{pu) Lm{(pu)]: 
[ 500 500 ] [ 500 500 ] 


ooroentr ms wert 日 


DL Use SI units Use SI units 


Lancel Help Apply 


a) b) 
图 3-99 ”变压器 的 参数 设置 
a) 二 绕组 变 压 回 的 参数 设置 b) 三 绕组 变压器 的 参数 设置 
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(3) 模型 仿真 、 仿 真 结果 的 输出 及 结果 分 析 

1) 系统 仿真 。 打 开 仿 真 参数 设置 窗口 ， 选 择 ode23tb 算法 ， 相 对 误差 设 为 1e -6, 仿真 
开始 时 间 为 0.02s， 停 止 时 间 为 0. 12s。 

2) 输出 仿真 结果 。 采 用 “示波器 ”模块 输出 方式 ， 即 可 得 图 3-100 所 示 的 仿真 曲线 。 
其 中 ui 为 第 一 组 逆 变 电路 变压器 Tr 输出 的 二 次 电压 ，uj, 为 第 二 组 道 变 电路 变压器 Tr, 采 
用 曲折 星 形 接 法 输出 的 二 次 电压 ，wwn 为 合成 后 逆 变 电路 的 输出 电压 。 


2UU2/V 2UU1AV 


UUN/V 


图 3-100 ”串联 二 重 三 相 电 压 型 逆 变 电路 输出 电压 波形 


3) 输出 结果 分 析 。 将 图 3-100 所 示 的 仿真 波形 图 与 图 3-95 所 示 的 串联 二 重 三 相 逆 变 电 
路 的 工作 波形 对 比 ， 可 知 两 者 是 一 致 的 。 
GO uu 的 健 里 叶 级 数 为 


2v3U 
uu1(t) = sino 一 二 sin5wl 一 了 sin7wl 十 sinl lot 十 sinl3e 一 | 
式 中 , m=65+ 上 1, 大 为 上 自然数。 
图 3-101 是 vi 波形 的 谐 波 分 析 ， 图 示 频 谱 与 傅 里 叶 级 数 展开 式 一 致 ， 只 含有 5、7、 
11、13 、… 次 诺 波 。 
@) 变 压 需 合成 后 的 输出 相 电 压 wu 的 傅 里 时 级 数 为 


4v3U 
wun (1) = sino 十 sinl le 十 sinl3o 十 in230 十 Ea 十 ] 


图 3-102 是 wun 波形 的 谐 波 分 析 ， 图 示 频 谱 与 伟 里 叶 级 数 展开 式 一 致 ， 不 包含 11 次 以 下 
谐 波 。 
可 以 看 出 ， UUN 比 UUl 更 接近 正弦 波 。 
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加 powergui FFT Analysis Tool 

Ele Edit View Insert Tools Desktop Window Help 
ELEESESEYWESOIOTEPIEUITIEICI| 

@ Note new toolbar buttons: data brushing & linked plots g2 同上 Play video 

® Display selected signal ”加 Display FFT window Structure : 


Selected signal: 6 cycles. FFT window (in red): 1 cycles +t6 


Input : 


input 1 
Signal number 


1 


三 FFT window- 


0.06 0.08 


Time (s) Start time (sl [0.04 


Number of cycles: 1 


Fundamental frequency (Hz 


一 FFT analysis 


Fundamental (50Hz) = 3.774 , THD= 31.17% 


50 


广 FFT settings 一 一 一 
Display style : 


lative to fundamental) 


ax 
order 
hax Frequency (Hz): 
_ mm mm 
0 5 10 15 20 


1000 


Mag (% of Fundamental) 


Harmonic order 


图 3-101 zxu 波 形 的 谐 波 分 析 


| 加 Powerg wergui FFT Analysis Tool. 
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help > 
器 四 器 久 | N&OD 昌 KK-| 避 | 日 国 | 日 回 
@ Note new toolbar buttons: data brushing & linked plots g2 晤 Play video x 
@® Display selected signal - © Display FFT window Structure : 
Selected signal: 6 cycles. FFT window (in red): 1 cycles te i 
人 J Input : 
input 3 ba 
0 ] Signal number: 
1 下 
-5 J Le el 
起 广 FFT window 一 一 一 
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 
Time (s) Start time (sj [04 
广 FFT analysis 
Number of cycles: | 
1 Fundamental (50Hz) = 7.542 , THD= 15.22% ne 
50 
写 8 
呈 广 FFT settings 一 一 一 
下 Display style : 
5 6 
号 
S Bar (relative to fundamental) w= 
天 Det arc dbname 
5 4 Basevalue: NO I 
并 到 
全 Freduency axis: 
8 > PPE 
三 Harmonic order bd 
Max Frequency (Hz 
0 | 国 上 国 ， | 。 国 呈 
亲 页 再 20 1000 | 
Harmonic order 
Close 


图 3-102 wun 波形 的 谐 波 分 析 


3.8.5 电压 SPWM 道 变 电路 的 仿真 


1. 单 相 单 极 性 电压 SPWM 逆 变 电路 的 仿真 

(1) 电气 原理 结构 图 

电压 SPWM 技术 就 是 通过 调节 脉冲 宽度 来 调节 输 
出 电压 的 大 小 ， 使 道 变 器 的 输出 电压 为 等 效 正 弦 波 形 ， 
按 相 数 分 为 单 相 和 三 相 。 单 相 电压 型 正弦 逆 变 器 主 电 。 “| maK 本 
路 结构 如 图 3-103 所 示 。 单 相 电 压 型 SPWM 又 分 为 单 
极 性 SPWM 控制 和 双 极 性 SPWM 控制 。 图 3-103 单 相 电压 SPWM 逆 变 器 

从 图 3-103 可 知 ， 它 与 单 相 电压 型 方 波 无 源 道 变 主 电路 结构 图 


Ud 


256 
器 主 电路 拓扑 结构 是 一 样 的 ， 差 别 是 开关 管 的 控制 方式 不 一 样 。 无 源 逆 变 采用 方 波 控制 ， 而 
此 处 采用 脉 宽 调制 PWM 控制 方式 。 

脉 宽 调制 PWM 控制 方式 是 用 频率 为 /的 正弦 波 作为 调制 波 w,，u, = Usinw.t; 用 幅 值 
为 U,,、 频 率 为 /. 的 三 角形 作 载 波 u。 载 波 比 N=/./f.， 幅 值 调制 深度 m= U0。 

单 极 性 SPWM 控制 是 指 道 变 器 的 输出 脉冲 具有 单 极 性 特性 。 当 输出 正 半 周 时 ， 和 输出 脉冲 
全 为 正极 性 脉冲 ， 当 输出 负 半 周 时 ， 输 出 全 为 负极 性 脉冲 ， 因 此 采用 单 极 性 的 三 角 载 波 调制 。 


(2) 电路 的 建 模 


仿真 模型 如 图 3-104 所 示 。 


Constant 


VT3 Powergui 


图 3-104 单 相 单 极 性 电压 SPWM 逆 变 电路 的 仿真 模型 


(3) 仿真 模型 中 使 用 的 主要 模块 的 参数 设置 
1) 单 极 性 SPWM 信和 号 发 生 需 的 仿真 模型 如 图 3-105 所 示 。 


Comparatorl 


[| 


Constant 


图 3-105 单 极 性 SPWM 信和 号 发 生 器 的 仿真 模型 


图 中 模块 的 提取 途径 和 作用 : 

人 正弦 波 信号 Sine Wave: Simulink/Source/Sine Wave， 产 生 正 弱 波 信和 号 。 

Q 三 角 波 信号 : Simulink/Source/ Repeating Sequence ， 用 于 产生 载波 信和 号 。 
@) 符号 函数 Sign: Simulink/Math Operations/Sign,， 用 于 极 性 控制 。 

(4) 乘法 器 Product: Simulink/Math Operations/ Product, 乘法 运算 。 

(9) 比较 器 : Simulink/Logic and Bit Operations/Relational Operator， 信 号 比较 。 
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(@) 非 门 NOT: Simulink/Logic and Bit Operations/Logical Operator， 柳 辑 非 信号 。 

2) 部 分 模块 的 参数 设置 。 

QD Uy 取 100V。 

加 负载 R=10, L=0.01H。 

(3) 开关 管 P- MOSFET 的 参数 设置 如 图 3-106 所 示 。 

万 用 表 用 于 测量 负载 电压 和 电流 。 

(4) 模型 仿真 、 仿 真 结果 的 输出 及 结 末 分 析 

1) 系统 仿真 。 打 开 仿 真 参数 设置 窗口 ， 选 择 ode23tb 算法 ， 相 对 误差 设 为 le -3， 仿 真 
开始 时 间 为 0， 停 止 时 间 为 0.08s， 示 波 器 显示 范围 为 0. 04s 。 

2) 输出 仿真 结果 。 采 用 “ 示 波 希 ”模块 输出 方式 ， 图 3- 107 是 单 相 单 极 性 电压 SPWM 

变 电 路 的 仿真 结果 ， 其 中 心 -wu 为 调制 波 和 载波 的 波形 ，w =- 为 输出 电压 和 电流 的 波 
其 中 ， 示 波 器 的 几 个 重要 参数 Time range 为 0.04s，Sampling: Decimations 1， 保 存 的 数 
据 为 10000 个 。 

3) 输出 结果 分 析 。 由 图 3-107 可 知 ， 负 载 电 压 的 中 心 部 分 脉冲 明显 加 宽 ， 负 载 电 流 更 
接近 正弦 波 。 


EE arameters: VT1 
Mosfet (mask) (link) 
MOSFET and inter iode in parallel with a series RC snubber circuit. When a 
ignal is i a the MOSFET ¢ 和 cts and acts as a resistance {Ron) in both 
directions. If the gate signal falls hi BE tive, 和 
i a Ee a eet i zero when current is negative, current is 加 gsr Eade 区 可 
For most applications, Lon should be set to zero. 学 | 也 网 兄 | 的 | 昌 后 
Parameters 
FET resistance Ron (Ohms) : 
0.04| > 
~ 
internal diode inductance Lon {H) : 3 
1e-7 J 
Internal diode resistance Rd {Ohms) : > 
-01 3 
Internal diode forward voltage Vf {VY) : 
全 YoltageDutput Current 
Initial current Ic (A) : < 
© 
; a rn y Wn 
Snubber resistance Rs (Ohms) : 牛 开 
mn ui 
Snubber capacitance Cs (F) : .200 
de 003 0035 00o4d 0045 005 005 00 0065 Om Om5 008 
WY] Show measurement port 
Time offset 0 
eg | Lancel ] [ Help ] | Applr | 
ts 
A. A wk» 、 、 y ~ 
图 3-106 开关 管 P-MOSFET 的 参数 设置 图 3-107 单 相 单 极 性 电压 SPWM 逆 变 电路 仿真 波形 


(5) 谐 波 分 析 

分 析 方 法 在 方 波 无 源 逆 变 电路 中 已 介绍 ， 单 相 单 极 性 电压 SPWM 逆 变 电路 的 谐 波 分 析 
图 如 图 3-108 所 示 。 从 图 中 可 知 ， 输 出 电压 以 1 次 谐 波 为 主 ， 占 了 80%。 

2. 单 相 双 极 性 电压 SPWM 逆 变 电路 的 仿真 

(1) 电气 原理 结构 图 

单 相 双 极 性 电压 SPWM 道 变 器 主 电路 与 单 相 单 极 性 电压 SPWM 道 变 器 主 电路 一 样 ， 差 
别 主要 是 PWM 控制 信号 不 同 。 

双 极 性 调制 波 和 载波 、 输 出 调制 波 波形 如 图 3-109 所 示 ， 每 个 周期 内 输出 的 电压 正 、 负 
跳 变 ， 因 此 为 双 极 性 
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i Selected signal: 4 cycles. FFT window (in red): 1 cycles [scopeData =| 
[ Input : 
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0 Signal number: 
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-100 


4 4 FFT window' 
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Time (s) 


Start time (s) |0.04 | 
FFT analysis 


Number of cycles: 1 


Fundamental (50Hz) = 80 , THD= 77.23% 


Fundamental frequency (Hz 


50 


广 FFT settings 
Display style : 


[Bar (relative to fundamental) "| 


alue: [0 | 


Mag (% of Fundamental) 


图 3-108 单 相 单 极 性 电压 SPWM 逆 变 电路 输出 电压 的 谐 波 分 析 图 


(2) 电路 的 建 模 
仿真 模型 如 图 3-110 所 示 。 


图 3-109 ” 双 极 性 脉 宽 调 制 波 的 形成 


图 3-110 单 相 双 极 性 电压 SPWM 逆 变 电路 的 仿真 模型 


(3) 仿真 模型 中 使 用 的 主要 模块 的 参数 设置 

1) 双 极 性 SPWM 信号 发 生 右 的 仿真 模型 如 图 3-111 所 示 。 

图 中 模块 全 部 在 单 极 性 SPWM 信和 号 发 生 器 仿真 模型 中 出 现 过 。 

2) 部 分 模块 的 参数 设置 。 电 压 源 Uy、 负载 电阻 和 电感 、 电 力 电 子 开关 器 件 的 参数 设置 
与 单 极 性 相同 。 万 用 表 用 于 测量 负载 电压 和 电流 。 

(4) 模型 仿真 、 仿 真 结果 的 输出 及 结果 分 析 

1) 系统 仿真 。 打 开 仿 真 参 数 设 置 窗口 ， 选 择 ode23tb 算法 ， 相 对 误差 设 为 1e -3， 仿真 
开始 时 间 为 0， 停 止 时 间 为 0. 06s。 

2) 输出 仿真 结果 。 采 用 “示波器 ”模块 输出 方式 ， 图 3-112 是 单 相 双 极 性 电压 SPWM 


239 


逆 变 电路 的 仿真 结果 ， 其 中 必 - 为 调制 波 和 载波 的 波形 ，vw - 为 输出 电压 和 电流 的 波 
形 。 示 波 器 的 参数 设置 与 单 极 性 中 设置 相同 。 


加 scope el 
委 轿 | 公信 名 | 的 国 轩 | 日 昌 过 


UV 一 AUVV 


Dutput woltageyDOutput Current 


中 山中 Mt | Ml 
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l 弛 0 005 002 005 O03 0035 O04 0045 0.05 
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Time offset: 0 
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图 3-111 双 极 性 SPWM 信号 发 生 带 的 仿真 模型 ”图 3-112 单 相 双 极 性 电压 SPWM 逆 变 电路 仿真 波形 


(5) 谐 波 分 析 。 

单 相 双 极 性 电压 SPWM 逆 变 电路 的 谐 波 分 析 图 如 图 3-113 所 示 。 从 图 中 可 知 ， 输 出 电压 
以 1 次 谐 波 为 主 ， 占 了 79.89% 。 

3. 三 相 双 极 性 电压 SPWM 逆 变 电路 的 仿真 

(1) 电气 原理 结构 图 

三 相 双 极 性 SPWM 控制 是 三 相 桥 臂 共 用 一 个 三 角 波 载波 信号 ， 调 制 波 用 三 相对 称 的 正 
弦 波 信号 。 电 路 结构 如 图 3-114 所 示 ， 图 中 VT ~ VT 是 6 个 开关 器 件 ， 各 有 一 个 续 流 二 极 
管 反 并 联 连接 。 


Tool window 

TRGEL REACT 
@ Note new toolbar buttons: data ked 胸 加 Playvideo 
® Display selected signal - © Display FFT ER ructure : 
Selected signal: 2.995 cycles. FFT window (in redj 1cycles © ~ || [scopeoaa 


图 3-113 单 相 双 极 性 电压 SPWM 首 变 电路 输出 图 3-114 三 相 电 压 SPWM 逆 变 器 电路 结构 图 
电压 的 谐 波 分 析 图 
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(2) 电路 的 建 模 
三 相 双 极 性 电压 SPWM 道 变 器 的 仿真 模型 如 图 3-115 所 示 。 


三 ， 
Sine Wave_V 
| 


Sine Wave_W 
EG 
Py 
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Scope 


Three-Phase 
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Powergui 


图 3-115 三 相 双 极 性 电压 SPWM 逆 变 器 的 仿真 模型 


(3) 仿真 模型 中 使 用 的 主要 模块 的 参数 设置 
1) 三 相 双 极 性 SPWM 信号 发 生 器 的 仿真 模型 如 网 3-116 所 示 。 


Sine Wave _V 
Sine Wave_W 


2 | 
Py Comparatorl Comparator2 Comparator3 
Sine Wave _U 
2 
Triangular NOT NOT 


Wave 


图 3-116 三 相 双 极 性 SPWM 信号 发 生 器 的 仿真 模型 
同样 ， 图 中 模块 全 部 在 单 相 单 极 性 SPWM 信号 发 生 器 仿真 模型 中 出 现 过 。 
2) 部 分 模块 的 参数 设置 。 电 压 源 VU、 电力 电子 开关 元 件 的 参数 设置 与 单 极 性 相同 ， 万 


用 表 用 于 测量 三 相 负 载 电压 。 负 载 电 阻 尺 =10 ， 电 感怀 =0.005H。 
(4) 模型 仿真 、 仿 真 结果 的 输出 及 结果 分 析 
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1) 系统 仿真 。 打 开 仿真 参数 设置 窗口 ， 选 择 ode23th 算法 ， 相 对 误差 设 为 le -3， 仿 真 
开始 时 间 为 0， 停 止 时 间 为 0. 03s。 

2) 输出 仿真 结果 。 采 用 “ 示 波 带 ”模块 输出 方式 ， 图 3-117 是 三 相 双 极 性 电压 SPWM 
逆 变 电路 的 仿真 结果 。 其 中 wu_v_w -为 调制 波 和 载波 的 波形 ，wuo、uwuvo、uwo 为 三 相 
负载 相对 于 直流 电源 中 心 点 的 相 电 压 波形 ，vuv 负载 线 电压 波形 ，xwuN 为 负载 相对 于 负载 中 
心 点 的 相 电 压 波 形 。 示 波 器 的 几 个 重要 参数 Time range 为 0.04s，Sampling: Sample 
time4e -5， 保 存 的 数据 为 20000 个 。 
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图 3-117 三 相 双 极 性 电压 SPWM 逆 变 器 仿真 波形 
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图 3-118 三 相 双 极 性 电压 SPWM 逆 变 电路 负载 相 电 压 的 谐 波 分 析 
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(5) 谐 波 分 析 。 三 相 双 极 性 电压 SPWM 逆 变 电路 负载 相 电 压 的 谐 波 分 析 图 如 图 3-118 
所 示 。 从 图 中 可 知 ， 该 电压 以 1 次 谐 波 为 主 ， 占 了 70.8% 。 
3.8.6 ”电流 跟踪 型 PWM 逆 变 电路 的 仿真 


1. 电气 原理 结构 图 
电流 跟踪 型 PWM 道 变 器 由 PWM 道 变 器 和 电流 控制 环 组 成 。 电 流 跟 踪 型 PWM 逆 变 器 一 
相 (U 相 ) 的 结构 图 如 图 3-119a 所 示 。 图 3-119b 所 示 是 其 输出 电流 、 电 压 的 波形 。 


a) b) 
图 3-119 电流 跟踪 型 PWM 逆 变 需 一 相 结构 示意 图 及 波形 图 


a) 滞 环 电流 跟踪 型 PWM 弟 变 器 一 相 结 构 示意 图 b) 滞 环 电流 跟踪 型 PWM 首 变 絮 输 出 电流 、 电 压 波 形 图 


2. 电路 的 建 模 
与 图 3-119 对 应 的 电流 跟踪 型 PWM 逆 变 电路 的 仿真 模型 如 网 3-120 所 示 。 
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图 3-120 电流 跟踪 型 PWM 逆 变 电路 的 仿真 模型 


3. 仿真 模型 中 使 用 的 主要 模块 的 参数 设置 
1) 电流 跟踪 型 PWM 道 变 电 路 控制 信号 的 仿真 模型 如 图 3-121 所 示 。 
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图 中 新 增 模块 提取 途径 和 作用 : 
泪 环 继 电 髓 特性 模块 Relay: SimulinkZDiscontinuities/Relay ， 用 于 沛 环 控 制 。 
2) 部 分 模块 的 参数 设置 。 电 压 源 Uu 、 电 力 
电子 开关 需 件 参数 设置 与 单 极 性 相同 ， 负 载 电 阻 
及 =10、 电 感 了 =0.01H， 滞 环 帘 度 为 -5 ~ +5。 
万 用 表 1 用 于 测量 负载 电流 ， 万 用 表 2 用 于 测量 
负载 电压 。 
4. 模型 仿真 、 仿 真 结果 的 输出 及 结果 分 析 
(1) 系统 仿真 
打开 仿真 参数 设置 窗口 ， 选 择 ode23tb 算法 ， 网 3-121 电流 跟 陈 型 型 PWM 逆 变 电路 控制 
相对 误差 设 为 le - 3， 仿 真 开始 时 间 为 0， 停止 
时 间 为 0. 04s。 
(2) 输出 仿真 结 
采用 A 模块 输出 方式 ， 图 3-122 是 电流 跟踪 型 PWM 逆 变 电路 的 仿真 结果 ， 其 
中 i 为 电流 给 定 信号 波形 ，i, 为 负载 输出 的 实际 电流 波形 ，u。 为 负载 输出 的 电压 波形 。 示 
波 融 的 ie Time range 0. 04s，Sampling: Decimations 1 ， 保 存 的 数据 为 $000 个 。 
5. 谐 波 分 析 
电流 跟 踩 型 PWM 逆 变 电路 输出 电压 的 谐 波 分 析 图 如 图 3-123 所 示 。 从 图 中 可 知 ， 该 电 
压 1 次 谐 波 占 了 68.7% 。 读 者 还 可 分 析 一 下 i 的 谐 波 ， 看 看 结果 如 何 。 
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图 3-122 电流 跟踪 型 PWM 逆 变 电路 仿真 波形 图 3-123 电流 跟踪 型 PWM 首 变 电路 输出 电压 谐 波 分 析 


3.8.7 ”空间 矢量 SVPWM 逆 变 电路 的 仿真 


1. 电气 原理 结构 图 

SVPWM 逆 变 电路 的 拓扑 结构 与 三 相 双 极 性 电压 SPWM 逆 变 电路 相同 ， 差 别 是 变 流 器 的 
控制 方式 不 一 样 。 前 者 采用 SVPWM 信和 号 发 生 器 控制 ， 而 后 者 采用 双 极 性 PWM 信和 号 发 生 器 
控制 。 
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2. 电路 的 建 模 
SVPWM 道 变 电路 的 仿真 模型 如 图 3-124 所 示 。 电 路 由 直流 电源 、 通 用 变 流 器 桥 、 三 相 
负载 和 SVPWM 控制 信号 发 生 器 等 部 分 组 成 。 ee 


SVPWM Generator 


图 3-124 电压 空间 矢量 SVPWM 道 变 电路 的 仿真 模型 


(1) 模型 中 使 用 的 主要 模块 与 提取 途径 
SVPWM 信和 号 发 生 需 提取 途径 : SimPower Systems/ Extra Library/Discrete Control Blocks/ 
Discrete SVPWM Generator， 产 生 SVPWM 道 变 器 控制 信号 。 
(2) 仿真 模型 中 使 用 的 主要 模块 的 参数 设置 
1) 0 U, =180V。 
2) 通用 变 流 器 桥 的 参数 设置 如 图 3-125 所 示 。 


Universal Bridge (mask) {link) 


This block implement a bridge of selected power electronics devices. Series RC 
snubber circuits are connected in parallel with each 入 device. Press Help for 
suggested snubber values when the model is discretized. For most applications the 
internal inductance Lon of diodes and thrristors should be set to zero 


Parameters 


Snubber resistance Rs (Ohms) 
le3 


Snubber capacitance Cs (F) 
1e-6 


Power Blectronic device IGBT / Diodes 


Ron (Chms) 
1e-4 


Forward voltages [ Device Vf(V) , Diode Vfd({V)] 
[0, 0] 


me rs | 
[ ler6 ，0 


Measurements All voltages and currents 加 | 


or | Cancel 司 | Help | Apply | 


图 3-125 通用 变 流 需 桥 的 参数 设置 


3) SVPWM 控制 信号 的 参数 设置 如 图 3-126 所 示 。 
4) 负载 电阻 R=2Q， 电 感 =0.01H。 
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3. 模型 仿真 、 仿 真 结果 的 输出 及 结果 分 析 

(1) 系统 仿真 

打开 仿真 参数 设置 窗口 ， 选 择 ode23 由 算法 ， 相 对 误差 设 为 le -3， 仿 真 开始 时 间 为 0， 
停止 时 间 为 0. 06s。 

(2) 输出 仿真 结 

采用 “示波器 ”输出 方式 ， 对 图 3- 124 所 示 的 SVPWM 道 变 电路 模型 进行 仿真 ， 
图 3-127 为 其 仿真 结 
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图 3-126 ”SVPWM 控制 信号 的 参数 设置 
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图 3-127 SVPWM 逆 变 电路 的 仿真 波形 
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(3) 结果 分 析 

由 图 3-127 可 知 ， 仿 真 波形 与 三 相 双 极 性 电压 型 SPWM 的 仿真 波形 相似 ， 区 别 在 于 负载 
电流 有 更 接近 正弦 波 。 

4. 谐 波 分 析 

图 3-128 所 示 为 SVPWM 逆 变 电路 的 线 电压 谐 波 分 析 图 。 
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一 FFT settings 一 
Display style : 


[Bar (relative to fundamental) = 


Base value: |1.0 


Mag (% of Fundamental) 


Frecduency axis:; 


Hertz ~ 
Max Frequency (Hz 
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Frequency (Hz) pr 


图 3-128 ”SVPWM 闭 变 需 线 电压 谐 波 分 析 图 
由 图 3-128 可 知 ， 谐 波 分 量 主 要 分 布 在 载波 频率 (1500Hz) 的 整数 倍 附近 。 
3. 8.8 三 电 平 SPWM 逆 变 器 的 仿真 


1. 电气 原理 结构 图 

主 电路 为 二 极 管 错 位 式 三 电 平 逆 变 电路 ， 采 用 三 角 载 波 层 芋 法 输出 PWM 信号 。 
2. 电路 的 建 模 

电路 的 仿真 模型 如 图 3-129 所 示 。 


Three-Level Bridge 
Discrete 3-phase 
PWM Generator 


Three-Phase 
Series RLC Load 


Multimeter 


图 3-129 三 相 SPWM 逆 变 电路 的 仿真 模型 
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(1) 模型 中 使 用 的 主要 模块 与 提取 途径 

1) 三 电 平 变 流 器 桥 Three-Level Bridge: SimPower Systems/ Power Electronics/Three Level 
Bridge， 二 极 管 钳 位 式 逆 变 天 主 电路 模块 。 

2) PWM 信和 号 发 生 需 Discrete 3- phase PWM Generator: SimPower Systems/Extra Library/ 
Discrete Control Blocks/Discrete， 产 生 三 电 平 PWM 逆 变 器 控制 信和 号。 

(2) 仿真 模型 中 使 用 的 主要 模块 的 参数 设置 

1) 直流 电源 UV 取 180V。 

2) 三 电 平 通用 变 流 器 桥 的 参数 设置 如 图 3-130 所 示 。 在 对 话 框 中 设置 为 三 相 ， 上 需 件 采 
用 IGBT。 

3) 三 电 平 SPWM 控制 信号 的 参数 设置 。 该 模块 可 根据 三 角 载 波 层 三 法 输出 PWM 信号 ， 
对 话 框 中 设置 成 三 电 平 模式 。 该 模块 提供 了 两 个 输出 ， 此 处 需 采 用 第 一 个 输出 。 在 “Discrete 
3-phase PWM Generator” 模 块 中 ， 选 择 内 部 发 生 模式 ， 并 将 调制 深度 m 设 为 1， 输出 基 波 频率 
设 为 50Hz， 初 始 相 位 为 0， 载 波 频 率 为 基 小 频率 的 30 倍 ， 即 1500Hz。 详 见 图 3-131 所 示 。 


Three-Level Bridee (mask) {link) 


This block implements a three-level bridee of selected forced 一 
comutated power electronics devices. Series RC snubber circuits 
are connected in parallel with each switch device. Press Help for 
suggested snubber walues when the model is discretized. 


Parameters Use output Pl1 when operating in single-bridge configuration. The modulating 
signals can be applied at Input 1 (Uref) and the synchronization signal at input 2 


3 (wt). 

er ee | Look under the mask’ of the block to get a description of the pulse pattern. 
Snubber resistance Rs {Ohms) 
1e5 


Parameters 


日 
Snubber capacitance Cs (F) 


Mode of operation|Un-synchronized 图 | 
inf 


Carrier frequency (Hz): 


Power Electronic device|IGBT / Diodes 加 | 1500 
Tr |] Internal generation of modulating signal(s) 
Modulation Index: 
1e-3 
Forward voltages [ Device VEf(V) ，Diode Vfd{V)] Fe 
0 注 50 
Output voltage ph: (degrees) 
Measureaments|Fhase-to-Neutral and DC woltages 图 | 网 
Sample t 
5e-6 
[ 至 ]| Sanset ]| Eeta | pl7 | [ OK I cancel |[ Help | 


图 3-130 三 电 平 通用 变 流 器 桥 的 参数 设置 图 3-131 三 电 平 SPWM 控制 信号 的 参数 设置 


4) 电容 Ci; 和 C, 均 为 5600uF， 初 始 值 为 VU,/2。 

5) 由 于 MATLAB 仿真 时 不 允许 电压 源 与 电容 直接 相连 ， 故 在 直流 电压 源 出 口 串 联 了 一 
个 0.010 的 小 电阻 。 

6) 三 相 负 载 的 提取 途径 与 前 面 有 关内 容 相 同 ， 参 数 设置 如 图 3-132 所 示 。 

图 3-132 所 示 对 话 框 中 三 相 负 载 的 有 功 功率 为 IkW ， 感 性 无 功 功 率 为 100var。 

3. 模型 仿真 、 仿 真 结果 的 输出 及 结果 分 析 

(1) 系统 仿真 

在 Powergui 中 设置 为 离散 仿真 模式 ， 采 样 时 间 为 Se -7; 打开 仿真 参数 设置 窗口 ， 选 择 
ode23tb 算法 ， 相 对 误差 设 为 le -3， 仿 真 开始 时 间 为 0， 停 止 时 间 为 0. 06s。 

(2) 输出 仿真 结 

采用 “示波器 ”输出 方式 ， 对 图 3-129 所 示 的 三 电 平 SPWM 道 变 电路 模型 进行 仿真 ， 
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Three-Phase Series FIC Load (mask) (link) 


Implements a three-phase series RLC load. 


Parameters 


= 日 


Nominal phase-to-phase woltage Vn (Vrms) 
1000 


Nominal frequencr fn (Hz): 
50 


Active power P {(W): 
10e3 


Inductive reactive power QL (positive var): 
100 


Capacitive reactive power Qc {negative var): 
0 


Measurements|Branch voltages and currents El 


[ CE | Cancel Help BApplr 
图 3-132 三 相 负 载 的 参数 设置 


得 到 图 3-133 所 示 的 仿真 结果 。 

(3) 结果 分 析 

图 3-133 中 ， 从 上 至 下 依次 为 逆 变 带 输 出 线 电压 ww 、 流 出 电容 中 性 点 电流 ic、 负 载 相 
电压 wh 、 电 容 C 和 C, 上 的 电压 以 及 道 变 器 输出 点 相对 于 电容 中 性 点 的 电压 u,,。 随 着 电 
平 数 的 升 高 ， 线 电压 和 负载 相 电 压 较 两 电 平 逆 变 器 更 近似 于 正弦 波 。 


惫 图 | 分 久 愉 | 的 园 图 | 四 和 坟 


Uab/V 


电容 
icC/ A 


URL/A 


桥 中 点 ”电容 电压 ”负载 
Uc/V 


Uan/V 


Time offset: 0 


图 3-133 三 电 平 SPWM 着 变 电路 仿真 波形 


4. 谐 波 分 析 
图 3-134 所 示 为 三 电 平 SPWM 逆 变 电路 的 线 电压 谐 波 分 析 图 。 
由 图 3-134 可 知 ， 谐 波 分 量 主 要 分 布 在 载波 频率 (1500Hz) 的 整数 倍 附近 。 
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园 Powergui FFT Analysis Tool. 

Fle Edit View Insert Tools Desktop Window Help 

而 吾 回 久 | 人 | 及 及 本 回归 无 -| 双 | 上 昌国 | 日 加 

和 Note new toolbar buttons: data brushing & linked plots g2 如 Play video 
® Display selected signal ”加 Display FFT window 


Selected signal: 3 cycles. FFT window {in red): 1 cycles 


Uab 


Signal number: 


1 


FFT window: 
0.01 0.02 0.04 


0.03 
Time {s) 


Starttime (sx 0. 


FFT analysis 


Number of cycles: 1 


Fundamental frequency (HzY: 


Fundamental (50Hz) = 155.9 , THD= 35.65% 


50 


FFT settings 
Display style : 


Bar (relative to fundamental) be 


Mag (% of Fundamental) 


0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 
Frequency (Hz) 


图 3-134 三 电 平 SPWM 道 变 器 线 电 压 谐 波 分 析 图 


一 、 简 答题 


1. 逆 变 融 的 输出 交流 侧 接 电源 时 ， 称 为 何 逆 变 ? 交流 侧 直 接 和 负载 连接 时 ， 又 称 何 


2. 逆 变 需 的 换 流 方式 有 哪些 ? 

3. 要 实现 负载 换 流 ， 负 载 电 流 的 相位 和 负载 电压 的 相位 必须 符合 什么 关系 ? 
4. 哪 一 类 可 控 整 流 电路 不 能 用 于 有 源 逆 变 ? 

5. 在 一 般 的 可 逆 电 路 中 ， 最 小 逆 变 角 Bu 应 限制 在 什么 范围 内 ? 

0 

7 

8 


. 电压 型 三 相 桥 式 逆 变 电路 的 基本 工作 方式 是 什么 导电 方式 ? 
. 在 SPWM 调制 法 中 ,通常 采 用 什么 波形 作为 载波 ?什么 波形 作为 调制 波 ? 
. 造成 有 源 逆 变 失败 的 主要 原因 有 哪些 ? 


1. 按 逆 变 后 能 量 去 向 不 同 ， 电力 电 子 逆 变 带 可 分 为 ( ””) 逆 变 天 与 ( ) 逆 变 噩 


2. 有 源 逆 变 指 的 是 把 ( ”) 能 量 转变 成 ( ”) 能 量 后 送 给 ( ”) 装置 。 

3. 逆 变 表 按 直流 侧 提供 的 电源 性 质 来 分 ， 可 分 为 〈 ) 逆 变 名和 ( ) 逆 变 胡 ， 
电压 型 逆 变 器 直流 侧 是 电压 源 ， 通 常 由 可 控 整 流 输出 ， 在 最 靠近 逆 变 桥 侧 用 ( ) 禹 进 
行 滤波 ， 电 压 型 三 相 桥 式 逆 变 电路 的 换 流 是 在 桥 路 的 ) 融 件 之 间 换 流 ， 每 个 品 疗 管 
导电 的 角度 是 (。””) 度 ; 而 电流 型 逆 变 右 直 流 侧 是 电流 源 ， 通 常 由 可 控 整 流 输 出 ， 在 最 
靠近 首 变 桥 侧 用 (””) 滤波 ， 电 流 型 三 相 桥 式 逆 变 电路 换 流 是 在 ( ) 需 件 之 间 换 流 ， 
每 个 晶闸管 导电 的 角度 是 ( ” ) 


深 
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4. SPWM 脉 宽 调制 型 变频 电路 的 基本 原理 是 : 对 逆 变 电路 中 开关 融 件 的 通 断 进行 有 规律 
的 调制 ， 使 输出 端 得 到 ( ) 脉冲 列 来 等 效 正弦 波 。 

5. PWM 逆 变 电路 的 调制 方式 有 ( ) 、( ) 、( 2 

三 、 问 答题 
. 什么 是 有 源 逆 变 ? 有 源 逆 变 的 条 件 是 什么 ? 有 源 逆 变 有 何 作用 ? 
. 无 源 逆 变 电路 与 有 源 逆 变 电 路 相 比 较 有 何 区 别 ? 
. 什么 是 道 变 失败 ? 道 变 失败 后 有 什么 后 果 ? 形成 的 原因 是 什么 ? 
. 有 源 逆 变 最 小 道 变 角 受 哪些 因素 限制 ? 为什么? 
. 换 流 重 受 角 的 产生 给 逆 变 电路 带 来 哪些 不 利 影响 ? 
. 什么 是 电压 型 逆 变 电路 ” 什么 是 电流 型 逆 变 电路 ? 
. 串联 二 极 管 式 电 流 型 逆 变 电路 中 ， 二 极 管 的 作用 是 什么 ? 斌 分析 换 流 过 程 。 
. 并 联 谐 振 式 逆 变 电路 利用 负载 电压 进行 换 相 ， 为 保证 换 相 应 满足 什么 条 件 ? 
. 斌 说明 PWM 控制 的 基本 原理 。 

10. SPWM 调制 方式 是 怎样 实现 变 压 功 能 的 ? 又 是 怎样 实现 变频 功能 的 ? 

11. 什么 是 电流 跟踪 型 PWM 逆 变 电路 ” 采用 滞 环 比较 方式 的 电流 跟踪 型 变 流 器 有 何 
特点 ? 

四 、 计 算 题 

1. 三 相 桥 式 全 控 变 流 器 带 反 电动 势 阻 - 感性 负载 , 尺 =10, 了 =co， 凯 =220V, Ls = 
lImH， 当 = -400V, B6=60°* 时 , 求 0 、h 和 的 值 。 此 时 送 回 电网 的 有 功 功率 是 多 少 ? 

2. 单 相 桥 式 全 控 变 流 器 带 反 电动 势 阻 -感性 负载 ,，R=10, 上 =co, U, = -100V, 工 = 
0.SmH， 当 瓦 = -99V, B=60° 时 , 求 Uj、 和 的 值 。 

3. 单 相 桥 式 全 控 带 反 电 动 势 电 感性 负载 的 有 源 逆 变 电 路 ， 为 了 加 快 电动 机 的 制 动 过 程 ， 
增 大 电 枢 电源 ， 应 如 何 调节 B 角 ? 为 什么 ? 电 枢 电流 增 大 后 ， 换 相 重 闭 角 是 否 会 加 大 ? 这 是 
否 会 造成 逆 变 失败 ? 

4. 单 相 桥 式 全 控 变 流 电 路 带 反 电动 势 阻 - 感性 负载 , R=109, L=co，U, =100V， 当 
= -99V, B6=60° 时 , 求 VU 、 卫 的 数值 。 

5. 三 相 半 波 变 流 电 路 带 反 电动 势 阻 - 感性 负载 , R=10, LL =co,，U, = 100V， 当 
= -150V, B=30°* 时 , 求 局、 万 的 数值 。 

6. 三 相 桥 式 全 控 变 流 电 路 带 反 电动 势 阻 -感性 负载 ,R=10Q, L=co,，U, =220V， 当 
= -400V, B=60°* 时 ， 求 页 ,页 的 数值 ， 此 时 送 回电 网 的 平均 功率 为 多 少 ? 

7. 三 相 桥 式 变 流 电路 ， 已 知 Ci =230V， 反 电动 势 阻 -感性 负载 ， 主 回路 R =0. 80， 
L =co， 假定 电流 连续 昌平 滑 ， 当 = -290V，B8 =30* 时 ， 计 算 输 出 电流 平均 值 、 输 出 电流 
有 效 值 (忽略 谐 波 ) 、 晶 闸 管 的 电流 平均 值 和 有 效 值 。 

8. 在 单 相 桥 式 全 控 带 反 电 动 势 电感 性 负载 整流 电路 中 ,大 U, =220V, EF=120V, R= 
20， 当 B=30°? 时 ， 能 否 实现 有 源 逆 变 ?为 什么 ? 

9. 在 单 相 桥 式 全 控 带 反 电 动 势 电感 性 负载 整流 电路 中 , 若 UV, =220V, EF=120V, R= 
10， 当 B=60° 时 ， 能 否 实现 有 源 逆 变 ? 求 这 时 电动 机 的 制 动 电流 多 大 ? 

10. 三 相 半 波 带 反 电动 势 电 感性 负载 变 流 电路 ，U, =100V, =30V,，R =10Q, 足够 大 ， 
能 使 电流 连续 ,试问 a =90° 时 ,7 为 何 值 ? 春 B =60"， 问 这 时 电流 页 多 大 ? 为 什么 ? 
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第 4 全 交流 -交流 变换 电路 及 其 仿真 


4.1 概述 


AC-AC 变换 需 (AC-AC Converter) 是 指 把 一 种 形式 的 交流 电 变 换 成 另 一 种 形式 的 交流 
电 的 电力 电子 变换 装置 。 正 弱 交 流 电 有 幅 值 、 频 率 和 相位 等 参数 ， 根 据 变换 参数 的 不 同 ， 
AC-AC 变换 主要 包括 交流 调 压 技术 、 交 流 调 功 或 无 触 点 开关 技术 、 直 接 交流 变频 技术 等 。 

交流 调 压 电路 只 改变 交流 电压 的 大 小 ， 常 用 的 交流 调 压 技术 分 为 相 控 调 压 和 斩 控 调 压 两 
类 。 相 控 交 流 调 压 电路 采用 两 个 反 并 联 晶闸管 (或 双向 晶闸管 ) 构成 双向 可 控 开 关 ， 通 过 
调 市 品 闻 管 的 触发 控制 角 来 改变 输出 电压 的 幅 值 。 而 PWM 斩 控 调 压 则 利用 全 控 型 希 件 构成 
交流 开关 斩 波 电路 ， 以 改变 PWM 占 空 比 来 调节 输出 交流 电压 的 大 小 。 

交流 调 功 电路 或 无 触 点 开关 电路 对 交流 电源 实现 通 断 控制 ， 其 电路 结构 与 相 控 交流 调 压 
类 似 ， 采 用 两 个 反 并 联 晶闸管 〈 或 双 回 唱 闸 管 ) 构成 双向 可 控 开 关 ， 区 别 在 于 调 功 电路 仅 
在 交流 电 过 和 零 时 刻 开 关 ， 使 输出 交流 电 间 隔 硅 干 整数 倍 周 期 时 间 ， 实 现 输出 平均 功率 的 调 
方 。 在 接 通 期 间 ， 负 和 载 上 承受 的 电压 与 流 过 的 电流 均 是 正弦 波 ， 与 相位 控制 相 比 ， 对 电网 不 
会 造成 谐 波 污 染 ， 仪 仅 表 现 为 负载 通 断 。 

交流 调 压 和 交流 调 功 技术 统称 为 交流 开关 控制 技术 或 交流 电力 控制 技术 ， 广泛 应 用 于 交流 
电动 机 的 调 压 调 速 、 减 压 起 动 、 电 加 热 控 制 、 调 光 以 及 电气 设备 的 交流 无 触 点 开关 等 场合 。 

交 - 交 变 频 电 路 也 称 直接 变频 电路 (或 周波 变 流 带 ) ， 是 不 通过 中 间 直 流 环节 把 电网 频 
率 的 交流 电 直接 变 换 成 不 同 频率 的 交流 电 的 变换 电路 ， 包 括 相 控 式 交 - 交 变 频 和 和 矩阵 式 交 - 
交 变 频 ， 主 要 用 于 大 功率 交流 电动 机 调 速 系统 。 在 交流 -交流 变换 中 还 有 一 种 广泛 应 用 的 技 
术 是 组 合式 变换 ,通常 义 称 为 交 - 直 - 交 变 换 技术 ， 其 原理 是 首先 把 交流 电 采 用 整流 技术 变 
换 为 直流 电 ， 再 用 逆 变 技术 把 直流 电 转 换 成 需要 的 交流 电 形式 ， 这 种 方法 虽然 电路 结构 较为 
复杂 ， 但 控制 方便 、 适 应 性 强 ， 在 实际 中 应 用 非常 普遍 。 


4.2 交流 调 压 电路 


本 市 分 别 介 绍 相 控 交流 调 压 电路 和 PWM 斩 控 交流 调 压 电路 ， 两 者 的 电路 结构 和 控制 方 
法 完全 不 同 ， 实 际 应 用 可 以 根据 需要 灵活 选择 。 

交流 调 压 就 是 把 固定 幅 值 、 频 率 的 交流 电 变 成 幅 值 可 调 的 交流 电 。 利 用 自 炮 变 压 絮 实现 
调 压 的 输入 、 输 出 电压 波形 如 图 4-1a 所 示 ， 但 自 耦 变 压 需 需要 通过 手动 或 电动 机 拖 动 调节 
电 刷 位 置 来 达到 调节 输出 电压 的 目的 ， 这 种 调 压 方案 电 刷 易 损坏 且 有 误差 。 实 际 上 ， 为 了 调 
节 电 压 还 可 以 利用 电力 电子 需 件 的 通 断 把 正弦 输入 电压 的 正 负 半 波 都 对 称 地 切 去 一 块 ， 如 
图 4-1b、e 所 示 。 

为 了 实现 图 4-1b、e 所 示 的 交流 调 压 模式 ， 只 要 在 交流 回路 中 串联 一 只 双向 可 控 开 关 ， 
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图 4-1 交流 调 压 的 几 种 方案 比较 
a) 自 耦 变压器 交流 调 压 方 案 b) 相 控 式 交 流 调 压 方案 c) 斩 控 式 交 流 调 压 方案 


并 在 相应 时 刻 控 制 其 开通 或 关 断 即 可 。 在 图 4-1b 中 ， 用 两 个 反 并 联 的 晶闸管 或 双向 晶闸管 
实现 可 控 双 向 开关 ， 利 用 改变 晶闸管 触发 脉冲 的 相位 来 调节 输出 电压 ， 这 种 调 压 电路 称 为 相 
控 式 交流 调 压 电路 。 而 在 图 4-1c 中 ， 则 用 全 控 型 上 带 件 实现 可 控 双 向 开关 ， 在 图 中 阴影 部 分 
的 时 间 内 关 断 开关 ， 在 其 他 时 间 内 接 通 开关 ， 这 种 调 压 电路 与 直流 斩 波 电路 工作 原理 类 似 ， 
故 称 为 斩 控 式 交流 调 压 电路 。 以 下 就 相 控 式 交 流 调 压 电路 与 斩 控 式 交 流 调 压 电路 进行 分 析 。 


4.2.1 相 控 式 交流 调 压 电 路 


品 闸 管 交 流 调 压 器 中 晶闸管 的 控制 通常 采用 相位 控制 。 它 是 使 晶闸管 在 电源 电压 每 一 周 
期 内 选 定 的 时 刻 将 负载 与 电源 接 通 ， 改 变 选 定 的 导 通 时 刻 就 可 达到 调 压 的 目的 。 

下 面 主 要 分 析 相 位 控制 的 交流 调 压 电路 ， 移 阐述 作为 基础 的 单 相 交流 调 压 锅 。 单 相交 流 
调 压 融 的 工作 情况 与 它 所 带 的 负载 性 质 有 关 ， 现 分 别 耶 以 讨论 。 

1. 单 相 交流 调 压 电 路 

(1) 单 相 电阻 性 负载 交流 调 压 电路 

1) 电路 结构 。 如 图 4-2a 所 示 ， 它 用 两 个 反 并 联 的 晶闸管 或 一 个 双 疝 晶闸管 与 负载 电阻 
及 串联 组 成 主 电路 。 

2) 工作 原理 。 以 反 并 联 电路 为 例 进行 分 析 ， 正 半 周 a 时 刻 触发 VT 管 ， 负 半 周 a 时 刻 
触发 VT, 管 ， 输 出 电压 波形 为 正 负 半 周 缺 角 相 同 的 正弦 流 ， 如 图 4-2b 所 示 。 


VT 


a) 


图 4-2 电阻 性 负载 时 单 相 交流 调 压 电 路 的 主 电 路 和 输出 电压 波形 
a) 相 控 式 交 流 调 压 电 路 图 b) 电压 波形 图 
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不 同 控 制 角 a 电阻 性 负载 时 的 仿真 和 实验 波形 如 图 4-41 所 示 。 
3) 基本 数量 关系 。 
中 负载 上 交流 电压 有 效 值 0 与 控制 角 a 的 关系 为 
入 二 Ef Cvsinon) do) = 生 /sin2a + Te (4-1) 
@) 流 过 负载 中 的 电流 有 效 值 7 为 


U 

Te (4-2) 

@) 流 过 晶闸管 中 的 电流 有 效 值 为 

_ /1 "(BU,sinotY - 二 五 一 和 Q 
一 5 | 本 d(wt) = RR 4sin2o 十 本 (4-3) 
由 输入 电路 的 功率 因数 为 
P UI | 五 一 Q 

coso = 3 -e+ 时 (4-4) 


(5) 电路 的 移 相 范围 为 0 ~ T。 

(2) 单 相 阻 -感性 负载 交流 调 压 电路 

1) 电路 结构 。 当 负载 为 电感 线圈 、 电 动机 或 变 压 句 绕组 
时 ， 这 种 负载 称 为 阻 - 感性 负载 ， 电 路 如 图 4-3 所 示 。 

2) 工作 原理 。 由 于 负载 中 含有 电感 ， 当 电源 电压 反 向 过 
零 时 ， 负 载 电感 产生 的 感应 电动 势 会 阻止 电流 变化 ， 故 电流 不 
能 立即 为 零 ， 此 时 晶闸管 导 通 角 0 的 大 小 ， 不 但 与 控制 角 a 有 

图 4-3 单 相 交流 调 压 电 路 


vy ， ep 上 上 >- 、 
关 ， 还 与 负载 阻抗 角 由 (aretan 5) 有 关 。 原 因 是 如 果 用 导线 。 带 阻 _ 感 性 负载 的 主 电路 


把 品 闸 管 完全 短 接 ， 稳 态 时 负载 电流 应 是 正弦 波 ， 其 相位 济 后 于 输入 电压 一 个 由 角 。 在 用 
品 闸 管 调 压 时 ， 很 显然 只 能 进行 滞后 控制 ， 使 负载 电流 更 加 沾 后 。 为 了 方便 ， 把 两 个 品 闸 管 
门 极 的 起 始 控制 点 分 别 定 在 电源 电压 每 个 半 周 的 起 始点 ， 则 a 的 最 大 变化 范围 是 入 ac < 下 ， 
正 负 半 周 有 相 同 的 w 角 。 

(3) 单 相 交流 调 压 电路 的 谐 波 分 析 

单 相交 流 调 压 电 路 的 负载 电压 和 负载 电流 均 不 是 正弦 波 ， 含 有 大 量 谐 波 。 下 面 以 电阻 性 
负载 为 例 ， 对 负载 电压 u 进行 谐 波 分 析 。 由 于 淫 形 正 负 半 波 对 称 ， 所 以 不 含 直流 分 量 和 偶 次 
谐 波 ， 可 用 传 里 叶 级 数 表 示 如 下 : 


u(t) = > (a,cosnwt + b, sinnwt) (4-5) 


pr RE 
式 中 
3, 7, 
5 (cos2a -1) ,b= 天 


[sin2a +2(T -Qa)| 


Ul 一 


TT 


E Leos(n -Da-1]), n=3,5,7,.… 


nl 


(les(n +)a-1] — 
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2U 
b ?| i ， n=3,5,7,.… 
TT ln+l nl 
基 波 和 各 次 谐 波 的 有 效 值 可 按 下 式 求 出 : 
a +b? 
ZL = ， n=1,3,5,7,.…: (4-6) 
2 


负载 电流 基 波 和 各 次 谐 波 的 有 效 值 为 
U, 
= 高 (4-7) 

在 电感 性 负载 的 情况 下 ， 可 以 用 和 上 面相 同 的 方法 进行 分 析 ， 只 是 公式 要 
中 ， 电 源 电流 中 的 谐 波 次 数 和 电阻 性 负载 相同 ， 也 只 含有 3，5，7，… 次 谐 波 ， 同 样 
波 次 数 的 增加 ， 谐 波 含量 减少 。 和 电阻 性 负载 相 比 ， 电 感性 负载 的 谐 波 含量 要 少 一 些 ， 而 且 
a 角 相 同时 ， 随 着 阻抗 角 由 的 增 大 ， 谐 波 含量 有 所 减少 。 

综 上 所 述 ， 单 相交 流 调 压 电路 的 特点 是 : 

1) 带电 阻 性 负载 时 ， 负 载 电 流 波形 与 单 相 桥 式 可 控 整 流 交流 侧 电 流 波形 一 致 ， 改 变 控 
制 角 a 可 以 改变 负载 电压 有 效 值 ， 达 到 交流 调 压 的 目的 。 单 相交 流 调 压 的 触发 电路 完全 可 以 
套用 整流 触发 电路 。 

2) 带电 感性 负载 时 ， 不 能 用 窜 脉 冲 触发 ， 应 当 采 用 宽 脉 冲 列 。 最 小 控制 角 为 i, = 中 
(负载 阻抗 角 ) ， 所 以 a 的 移 相 范围 为 由 ~ 180。， 而 带电 阻 性 负载 时 移 相 范围 为 0~180。。 

2. 三 相交 流 调 压 电路 

三 相 唱 闸 管 交流 调 压 器 主 电 路 有 几 种 不 同 的 接线 形式 ， 其 工作 性 能 也 不 相同 。 三 相 晶 闻 
管 交 流 调 压 电 路 的 联结 形式 如 图 4-4 所 示 。 在 三 相交 流 调 压 电 路 的 6 种 接线 方式 中 ， 比 较 常 
用 的 为 图 4-4b 和 < 两 种 方式 。 表 4-1 中 对 各 种 电路 的 工作 性 能 特点 进行 了 比较 。 表 中 ,U0 为 
电源 线 电 压 ，7 为 电源 线 电流 。 

图 4-4e 是 用 三 对 反 并 联 晶闸管 组 成 的 三 相 三 线 交 流 调 压 电路 ， 这 种 联结 方式 是 典型 的 
三 相 调 压 电 路 联结 方式 。 为 了 重点 分 析 ， 将 其 重新 画 出 ， 如 图 4-5 所 示 。 下 面 以 星 形 负 载 为 
例 ， 结 合 图 4-5 所 示 的 电路 ， 具 体 分 析 触 发 脉冲 相位 与 调 压 电路 输出 电压 的 关系 。 图 中 ， 通 
过 改变 触发 脉冲 的 相位 控制 角 w， 便 可 以 控制 加 在 负载 上 的 电压 的 大 小 。 负 载 可 联结 成 星 形 
也 可 联结 成 三 角形 ， 对 于 这 种 不 带 零 线 的 调 压 电路 ， 为 使 三 相 电 流 构成 通路 ， 任 意 时 刻 至 少 
要 有 两 个 晶闸管 同时 导 通 。 对 触发 脉冲 电路 的 要 求 是 : 中 三 相 正 (或 负 ) 触发 脉冲 依次 间 
隔 120°* ， 而 每 一 相 正 、 负 触发 脉冲 间隔 180"; @@ 为 了 保证 电路 起 始 工 作 时 能 两 相同 时 导 通 ， 
以 及 在 感性 负载 和 控制 角 较 大 时 ， 仍 能 保持 两 相同 时 导 通 ， 要求 采 用 双 脉 冲 或 宽 脉 冲 触发 
( 肪 宽大 于 60°)。 为 了 保证 输出 电压 对 称 可 调 ， 应 保持 触发 脉冲 与 电源 电压 同步 。 

(1) 三 相 电 阻 性 负载 交流 调 压 电路 

1) 控制 角 w =0"。a =0?" 指 的 是 在 相应 每 相 电 压 过 零 变 正 时 触发 正 向 晶闸管 ， 过 零 变 负 
时 触发 反 向 晶闸管 〈 注 意 与 三 相 整流 电路 控制 角 起 始点 定义 的 区 别 ) ， 此 时 晶闸管 相当 于 二 
极 管 。 

图 4-6b 为 触发 脉冲 分 配 图 ， 脉 冲 间 隔 为 60。。 对 应 于 触发 脉冲 分 配 图 可 以 确定 各 管子 的 
导 通 区 间 。 例 如 VT| 在 U 相 电 压 过 零 变 正 时 导 通 ， 变 负 时 承受 反 向 电压 而 自然 关 断 ; 而 


ul 
证 
ln 
受信 
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VT 在 U 相 电 压 过 零 变 负 时 导 通 ， 变 正 时 承受 反 向 电压 而 自然 关 断 。V、 叉 两 相 导 通 情况 与 
此 相同 。 管 子 导 通顺 序 为 VT 、VT 、VT 、VT, 、VT, 、VT。， 每 管 导 通 角 0 = 180。， 除 换 流 
点 外 ， 任 何 时 刻 都 有 3 个 晶闸管 导 通 。 品 闸 管 VT ~ VT, 的 导 通 区 间 如 图 4-6e 所 示 。 负 载 上 
获得 的 调 压 电压 仍 为 完整 的 正弦 波 ， 如 果 忽 略 晶闸管 的 管 降 压 ， 此 时 调 压 电 路 相当 于 一 般 的 
三 相交 流 电 路 ， 加 到 其 负载 上 的 电压 是 额定 电源 电压 。 图 4-6d 为 U 相 负 载 电 压 波形 。 


轩 U 
V 
喜 
W 
W 
a) b) 


e) f) 


图 4-4 三 相 晶闸管 交流 调 压 电路 的 联结 形式 
a) 带 中 性 线 星 形 联结 b) 开 三 角 联 结 e) 无 中 性 线 星 形 联结 
三 相 两 线 控制 联结 e) 三 线 单方 向 控制 联结 f) 星 形 中 心 控 制 联结 


d 


ah 


表 4-1 各 种 三 相交 流 调 压 电 路 的 比较 


图 4-4 | 晶 阅 管 工 | 晶闸管 工 | 控制 角 ee 
中 电路 。 | 作 峰 值 电压 | 作 平均 电流 | 移 相 范围 

。 ，。 | 。 三 个 单 相交 流 调 压 电路 的 组 合 ， 零 线 中 电流 很 大 ， 零 线 截面 
0 V1 | ”~ | 积 应 与 相 线 一 臻 不 家 用 于 大 容量 设备 

。_1s0。 | 。 三 个 单 相 调 夺 电路 跨 接 于 电源 线 电压 上 的 组 合 ， 三 相 负载 必 
| | 须 能 分 得 开 ， 适 用 于 大 电流 场合 

可 接 星 形 负载 或 三 角形 负载 ， 至 少 不 在 同一 相 上 的 两 个 晶 同 
0) [0 0.451 | 0° ~150。 | 管 同时 导 通才 构成 回路 ， 故 要 用 宽 脉冲 或 双 脉冲 ， 答 出 电流 谐 
波 分 量 少 

。 ， 。 | 省 去 一 对 晶闸管 ， 但 三 相 波形 各 不 相同 ， 三 相 平衡 度 不 理 

| | 想 ， 只 能 用 于 小 容量 系统 或 作为 临时 措施 使 用 
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( 续 ) 
ee 加 闻 管 与 一 权 管 反 并 了 或 池 嘲 亲 物 成 三 相 波形 一 致 
人 .IIU 0.451 | 0°~210° sp ee es a 
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全 波 星 形 联 结 的 无 中 性 线 三 相 调 压 电路 


图 4-5 


归纳 a=0° 时 的 导 通 特点 如 下 : 每 管 持续 导 通 
180°; 每 60" 区 间 有 三 个 晶闸管 同时 导 通 。 

2) 控制 角 a =30°。a =30。" 意 味 着 各 相 电 压 过 
零 后 30" 触 发 相应 唱 曾 管 。 以 U 相 为 例 ，wr 过 零 变 
正 后 30° 发 出 VT 的 触发 脉冲 Fa ，w 过 零 变 负 后 
30° 发 出 VT 的 触发 脉冲 Uy 。V、W 两 相 与 此 类 似 。 
图 4-7b 为 触发 脉冲 分 配 图 。 

对 应 于 触发 脉冲 也 可 确定 各 管 导 通 区 间 。VT, 
从 Ui 发 出 触发 脉冲 开始 导 通 ，uu 过 零 变 负 时 关 断 ; 
VT4 从 Ua 发 出 触发 脉冲 时 导 通 ， 则 wu 过 零 变 正 时 
关 断 。V、W 两 相 与 此 类 似 。 图 4-7c 为 晶闸管 的 导 
通 区 间 图 。 

同样 ， 由 导 通 区 间 可 计算 各 相 负 载 所 获得 的 调 
压 电压 。 以 U 相 正 半 周 为 例 ， 各 区 间 晶 闸 管 的 导 通 情况 、 负 载 电 压 情 况 见 表 4-2。 


三 相 全 波 星 形 无 中 性 线 
调 压 电路 c =0° 时 的 波形 


图 4-6 


表 4-2 各 区 间 晶 闸 管 的 导 通 、 负 载 电 压 情 况 
wt 0° ~30° 30° ~60° 60° ~ 90。 90° ~ 120。 120° ~150° 150° ~ 180° 
晶闸管 VTs 、VT6 VT ~、 VT;、 VT 、VT6 VT 、 VT,、 VT VT 、VT， VT 、 VT,、 
导 通 情况 导 通 VT4 导 通 导 通 导 通 导 通 VT 导 通 
URU 0 Uy (1/2) uruv UU (1/2) uuw UU 


各 相 负 半 周 时 的 输出 电压 与 正 半 周 反 向 对 称 。V、W 两 相 电 压 的 分 析 方 法 同上 。 图 4-7d 
为 U 相 输 出 电压 波形 。 
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Qa =30° 时 的 导 通 特点 : 每 管 持续 导 通 150*; 有 的 区 间 由 两 个 晶闸管 同时 导 遂 构成 两 相 
流通 回路 ， 有 的 区 间 由 3 个 晶闸管 同时 导 通 构成 三 相 流通 回路 。 

3) 控制 角 ac = 60"。a = 60" 情 况 下 的 具体 分 析 与 a =30? 时 相似 。 这 里 仅 给 出 a =60° 时 
的 脉冲 分 配 图 、 导 通 区 间 和 1 相 负 载 电 压 波 形 ， 如 图 4-8 所 示 ， 可 自行 分 析 。 


三 相 全 波 星 形 无 中 性 线 调 压 电 路 
a =30° 时 的 波形 


图 4-7 


三 相 全 波 星 形 无 中 性 线 调 压 电 路 
Qa =60° 时 的 波形 


图 4-8 


a =60° 时 的 导 通 特点 : 每 个 晶闸管 导 通 120°; 每 个 区 间 由 两 个 晶闸管 同时 导 通 构成 回路 。 


4) 触发 角 a=90°。 图 4-9b 为 a =90? 时 各 唱 
闻 管 的 脉冲 分 配 图 ， 利 用 这 个 脉冲 分 配 图 ， 如 果 
仍 用 a =30°*、a =60°? 时 的 导 通 区 间 分 析 ， 认 为 正 
半 周 或 负 半 周 结束 就 意味 着 相应 品 闸 管 的 关 断 ， 
那么 就 会 得 到 如 图 4-9c 所 示 的 导 通 区 间 图 。 

事实 上 图 4-9c 所 示 的 导 通 区 间 是 错误 的 。 因 
为 它 出 现 了 这 样 一 种 情况 : 有 的 区 间 只 有 一 个 管 
子 导 通 ， 如 wt =0。~30。 只 有 VTs 导 通 ,wt = 
60° ~90°? 只 有 VT。 导 通 ，.……… 显然 这 是 不 可 能 的 ， 
因为 一 个 晶闸管 不 能 构成 回路 。 

下 面 分 析 w =90° 时 的 正确 导 通 区 间 ， 以 VT 
的 通 断 为 例 。 首 先 假设 触发 脉冲 VU, 有 足够 的 宽 
度 (大 于 60。) ， 在 触发 VT 时 ，VT。 还 有 触发 
脉冲 ， 由 于 此 时 (wil 时 刻 ) wv >wyv，VT6 可 以 
和 VT 一 起 导 通 ， 由 U、V 两 相 构成 回路 ， 电 流 
流 过 路 径 : VT 一 U 相 负 载 一 V 相 负 载 一 VT。， 
这 种 状态 维持 到 什么 时 候 呢 ?只 要 ul > uv， 
VT 、VT。 就 能 随 正 压 导 通 下 去 。 一 直到 开始 
uy <uy (ob 时 刻 ) ，VT 、VTs 才能 同时 关 断 。 
同样 ， 当 Us 到 来 时 ，VT 的 触发 脉冲 UV, 还 存 


三 相 全 波 星 形 无 中 性 线 调 压 电路 
a =90°? 时 的 波形 


图 4-9 
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在 ， 又 由 于 ww >uw， 使 得 VT 和 VT; 能 随 正 压 一 起 触发 导 通 ， 构 成 UW 相 回 路 ，……… 如 此 下 
去 ， 可 以 知道 每 个 管子 导 通 后 ， 与 前 一 个 触发 的 管子 一 起 构成 回路 导 通 60 后 关 断 ， 然 后 又 与 
新 触发 的 下 一 个 管子 一 起 构成 回路 再 导 通 60。 后 关上 断 。 图 4-9d 即 为 其 正确 的 导 通 区 间 图 。 

由 负载 电压 war 可 以 看 出 ， 正 负 半 周波 形 是 反 向 对 称 的 ， 如 网 4-9e 所 示 。 各 区 间 唱 疗 


管 的 导 通 情况 、 负 载 电压 见 表 4-3。 
表 4-3 各 区 间 晶 闸 管 的 导 通 、 负 载 电 压 情 况 
wt 0° ~30° 30° ~90° 90° ~150° 150° ~ 180° 
晶闸管 VT4 VT; VTs、 VT VT 、VT4 VT 、VT， 
导 通 情况 导 通 导 通 导 通 导 通 
URU (1/2) uvw 0 (1/2) uvv (1/2) uvw 
a =90° 时 的 导 通 特点 ， 每 管 导 通 120。， 每 个 区 间 有 两 个 晶闸管 导 通 


5) 触发 角 w = 120"。 同 a =90° 的 情况 一 样 ， 
这 里 仍然 假设 触发 脉冲 脉 宽 大 于 60°。 

从 图 4-10 可 知 , 在 aw=120。 (wti) 触发 VT 
时 ，VTe 的 触发 脉冲 仍 未 消失 ， 而 这 时 (wi 时 
刻 ) 又 有 zu >uv， 于 是 VT 与 VT6 一 起 随 正 压 导 
通 ， 构 成 U、V 相 回 路 ， 到 wis 时 刻 有 w <wuy， 两 
个 管子 同时 关 断 。 而 触发 VT, 时 ， 由 于 VT, 的 触 
发 脉冲 还 未 消失 ， 于 是 VT 与 VT 一 起 导 通 ， 又 
构成 UW 回路 ， 到 w < ww 时 ，VT 、VT, 又 同时 
关 断 ，………: 如 此 下 去 ， 每 个 管子 与 前 一 个 触发 的 管 
子 一 起 导 通 30" 后 关 断 ， 等 到 下 一 个 管子 触发 再 与 
之 一 起 构成 回路 并 导 通 30°。 


| 
| 
| 
| 
一 
| 
| 


图 4-10 示 出 了 负载 上 | = ， 
的 UU 相 电 压 和 一 个 周期 中 晶闸管 的 导 通 情况 。 9 履 本 
以 U 相 负 载 电 压 为 例 , 各 区 间 蝇 闻 管 的 导 通 、、 


情况 、 


负载 电压 见 表 4-4。 


ee 


Qa =120° 时 的 导 通 特点 . 


每 个 晶闸管 触发 后 通 


图 4-10 三 相 全 波 星 形 无 中 性 线 调 压 电 路 
Qa =120° 时 的 波形 


30。 断 30。， 再 触发 导 通 30<， 各 区 间 要 么 由 两 个 管子 导 通 前 构成 回路 ， 要 么 没有 管子 导 通 
表 4-4 各 区 间 晶 闸 管 的 导 通 、 负 载 电 压 情 况 
wt 0° ~30° 30° ~60° 60° ~90° 90° ~ 120° 120° ~ 150° 150° ~ 180° 
晶 闻 管 VT VT VT ~ VT, VT; VT, VT ~ VT, VT VT, VT ~ VT, 
导 通 情况 导 通 均 不 导 通 导 通 均 不 导 通 导 通 均 不 导 通 
URU (1/2) uvw 0 0 0 (1/2) wuv 0 


6) 控制 角 a 三 150°*。a 宇 150° 以 后 ,负载 上 没有 交流 电压 输出 。 以 VT 的 触发 为 例 ， 


Ui 发 出 时 ， 尽管 VT 的 触发 脉冲 仍 存 在 ， 
使 有 脉冲 也 没有 正 向 电压 ， 其 他 管子 没有 触发 脉冲 ， 更 不 可 能 


成 通路 ， 输 出 电压 为 零 。 


区 间 ， 这 样 ，VT' 、 


VT4 即 


通 ， 因 此 从 电源 到 负载 构 不 
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图 4-11 是 =30。、60。、90。、120* 电 阻 性 负载 时 三 相交 流 调 压 器 的 实验 波形 ， 读 者 可 
将 理论 分 析 波形 和 实验 波形 进行 分 析 对 比 。 


图 4-11 三 相交 流 调 压 器 带电 阻 性 负载 不 同 控制 角 时 的 实验 波形 
a) a=30° b) a=60° ec) a=90° d) a=120° 


由 图 4-6 ~ 图 4-11 可 以 看 出 ，a =0° 时 调 压 电路 输出 全 电压 ，a 增 大 则 输出 电压 减 小 ， 
a =150° 时 输出 电压 为 零 。 控 制 角 a 在 0°~150° 变 化 则 输出 电压 从 最 大 到 零 连 续 变 化 。 此 
外 ， 随 着 a 角 的 增 大 ， 电 流 的 不 连续 程度 增加 ， 每 相 负 载 上 的 电压 已 不 是 正弦 波 ， 但 正 、 
负 半 周 对 称 。 因 此 ， 调 压 电路 输出 电压 中 只 有 奇 次 谐 波 ， 以 3 次 谐 波 所 占 比重 最 大 。 但 由 于 
这 种 电路 没有 零 线 ， 故 无 3 次 谐 波 通路 ， 减 少 了 3 次 谐 波 对 电源 的 影响 。 

(2) 三 相 阻 - 感性 负载 交流 调 压 电路 

三 相交 流 调 压 电路 在 阻 - 感性 负载 下 的 情况 要 比 电阻 性 负载 复杂 得 多 。 从 实验 可 知 ， 当 
三 相交 流 调 压 电路 带 阻 - 感性 负载 时 ， 同 样 要求 触 发 脉冲 为 宽 脉 冲 ， 而 脉冲 移 相 范围 
为 由 过 aw 近 1$0"。 


4.2.2 ” 斩 波 式 交 流 调 压 电路 
1. 交流 斩 波 调 压 原理 
单 相 斩 控 式 交流 调 压 电路 的 基本 工作 原理 和 直流 斩 波 电路 类 似 ， 它 将 交流 开关 同 负 载 串 
联 或 并 联 构 成 ， 如 图 4-12a 所 示 。 假 定 电 路 中 各 部 分 都 处 在 理想 状态 。 开 关 S| 为 斩 波 开关 ， 
S$, 为 负载 电感 的 续 流 开关 。S| 和 S, 不 允许 同时 导 通 ， 通 常 二 者 在 导 通 时 序 上 互补 。 
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图 4-12 交流 斩 波 调 压 电 路 原理 图 及 其 波形 
a) 电路 原理 图 b) 工作 波形 
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图 4-12b 所 示 为 交流 斩 波 调 压 电 路 输出 波形 ， 由 图 可 知 ， 输 出 电压 为 


wu = V2Usinwt SI 通 ,S, 断 
u = cy 
0 Si 断 ,S, 通 
定义 开关 函数 为 
1 S, 通 ,S, 断 
-| Bi (4-9) 
0 S1 断 ,S， 通 
在 图 4-12a 所 示 电 路 的 条 件 下 ， 有 
u = Gu, =V2GU,sinot (4-10) 
、 i » > Y » 员 Pr » 一 Y 日 日 My » ton 
设 交流 开关 Si 闭合 时 间 为 tw ， 关 断 时 间 为 we， 则 交流 斩 波 融 的 导 通 比 为 刀 = 盖 一 = 
on off 


将 G 的 波形 用 传 里 时 级 数 展开 ， 得 


2 亡 Sinp， 
G=D+ 二 》， cos (nw.t —- 9,)o 
六 ， 


苍 三 下 


5 ,7 为 开关 周期 。 


将 开关 函数 G 的 傅 里 叶 级 数 表达 式 代 入 式 (4-10) ,得 


; Sin 
& = J2Usinot|D + a i — P，) 
看 n 


二 :1 


武 中， pn =nm7D; CI。 一 


V2U, © si 
一 D v2 U, sinwt 十 2 pa nd + Ot -9p, -snl(no -wo)t— oo,]) 
n 


n=1 
(4-11) 

式 (4-11) 表明 , w 含有 基 波 及 各 次 谐 波 。 谐 波 频 率 在 开关 频率 及 其 整数 倍 两 侧 tw 处 
分 布 ， 开 关 频 率 越 高 ， 谐 波 与 基 波 距离 越 远 ， 越 容易 被 滤 掉 。 改 变 导 通 比 D， 即 改变 i 或 
7. 就 可 改变 基 波 电压 幅 值 ， 实 现 交 流 调 压 。 采 用 控制 i 的 方法 实现 交流 调 压 比 控制 7, 更 为 
容易 。 

2. 交流 斩 波 控制 

交流 斩 波 调 压 电路 使 用 交流 开关 ， 一 般 采 用 全 控 型 器 件 ， 如 GTO 、GTR 、IGBT 等 。 

这 类 器 件 静 特性 均 为 非 对 称 ， 反 向 阻 断 能 力 很 低 ， 其 至 不 具备 反 疝 阻 断 能 力 ， 为 此 常 利 
用 二 极 管 来 提供 开关 的 反 向 阻 断 能 力 ， 常 用 的 交流 开关 电路 结构 如 图 4-13 所 示 。 


VDI1 J _ VT] VD; VD] 
I i 
VT VTI VT> 
AN 7/ 和 NA/ 
Fm 本 1 
a) b) 9) 


图 4-13 常用 交流 开关 电路 结构 
a) 交流 开关 电路 结构 一 b) 交流 开关 电路 结构 二 、c) 交流 开关 电路 结构 三 
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在 图 4-13a 所 示 的 电路 中 ， 只 使 用 一 个 全 控 开 关 器 件 。 当 负载 电流 方向 改变 时 ， 二 极 管 
桥 中 导 通 的 桥 臂 自然 换 相 (从 VD 、VD4 切换 到 VD,、VD3; ) ， 而 流 过 开关 需 件 中 的 电流 方 
向 不 会 改变 。 采 用 这 种 结构 的 双向 开关 ， 控 制 电路 简单 ， 无 同步 要 求 ， 斩 波 开关 与 续 流 开关 
可 采用 互补 控制 。 

在 图 4-13b、c 所 示 的 电路 中 ， 每 一 个 双向 开关 中 含有 两 个 全 控 开 关 。 它 们 在 负载 电流 
的 不 同方 向 上 分 别 进行 控制 。 控 制 电 路 必须 有 严格 的 同步 要 求 ， 两 个 开关 可 独立 控制 ， 因 此 
控制 方式 比较 灵活 。 图 4-13b 与 图 4-13c 所 示 电 路 的 不 同 之 处 在 于 : 一 方面 ， 图 4-13c 所 示 
电路 的 两 个 全 控 开 关 的 公共 极 接 在 一 起 ， 因 此 栅 极 控制 信号 可 以 共 地 ; 另 一 方面 ， 这 种 接 法 
还 可 使 用 带 有 反 并 联 二 极 管 的 功率 开关 模块 ， 使 主 电 路 结构 简单 。 

一 般 来 说 ， 交 流 斩 波 调 压 电 路 的 控制 方式 与 交流 主 电 路 开关 结构 、 主 电路 结构 及 相 数 有 
关 。 但 按照 对 交流 斩 波 开关 和 续 流 开关 的 控制 时 序 而 言 ， 则 可 分 为 互补 控制 和 非 互补 控制 两 
大 类 。 

(1) 互补 控制 

互补 控制 就 是 在 一 个 开关 周期 内 ， 斩 波 开 关 和 续 流 开关 只 能 有 一 个 导 通 。 如 采用 
图 4-13b 所 示 的 交流 开关 结构 ， 构 成 的 交流 斩 波 调 压 电路 图 及 其 理想 控制 时 序 如 图 4-14 所 
示 。 这 种 控制 方法 与 电流 可 道 直流 斩 波 电路 的 控制 类 似 ， 按 电源 正 、 负 半 周 分 别 考虑 。 

在 图 4-14b 中 ，x 和 z 分 别 为 交流 正 、 负 半 周 对 应 的 同步 信号 ， 作 用 是 在 交流 开关 导 
通 的 参考 方向 ， 即 当 w, 有 效 时 ，VT 和 VTs 交替 施加 驱动 信号 ， 当 ws 有效 时 ，VT 和 VT4 
交替 施加 驱动 信号 。 从 图 中 可 看 出 ， 斩 波 信号 发 生 器 同时 提供 VT 和 VT, 的 触发 信号 ， 是 
和 否 施加 触发 信号 由 uw, 是 否 有 效 决 定 。VT, 和 VT 的 情况 也 一 样 。 

由 于 实际 开关 为 非 理 想 开关 ， 很 可 能 会 因 开 关 导 通 、 关 断 延 时 造成 斩 波 开关 和 续 流 开关 
直通 而 短路 ， 为 防止 短路 ， 需 增设 死 区 时 间 ， 这 样 又 会 造成 两 者 均 不 导 通 ， 对 于 电感 性 负 
载 ， 电 流 断 续 会 产生 过 电压 。 同 时 ， 电 感性 负载 电流 沸 后 ， 电 压 过 零点 附近 ， 电 感 电流 方向 
与 电压 方向 相反 ， 此 时 开关 组 的 切换 也 造成 电流 的 断 续 。 因 此 ， 为 防止 过 电压 还 需要 采取 其 
他 措施 ， 如 使 用 缓冲 电路 、 电 压 电 流 过 零 检 测 等 ， 这 是 互补 控制 方式 的 不 足 之 处 。 

(2) 非 互补 控制 

非 互 补 控 制 方式 的 控制 时 序 及 电阻 负载 工作 波形 如 图 4-15 所 示 , 电路 结构 参 
有 照 图 4-14a。 

在 us 正 半 周 时 ， 用 VT, 进行 斩 波 控制 ，VT, 和 VT; 一 直 施 加 控制 信号 导 通 ， 提 供 续 流 
通道 ，VT4 始终 处 于 断 态 。 

在 uw, 负 半 周 时 ， 用 VT, 进行 斩 波 控制 ，VT, 和 VT 一 直 施 加 控制 信号 导 通 ， 提 供 续 流 
通道 ，VT, 总 处 于 断 态 。 

在 非 互 补 控制 方式 中 ， 不 会 出 现 电源 短路 和 负载 断 流 情 况 。 以 u, 正 半 周 为 例 ，VT, 进 
行 斩 波 控制 ，VTs 总 处 于 断 态 ， 不 会 产生 直通 ; VT, 和 VT, 一 直 施 加 控制 信号 导 通 ， 无 论 负 
载 电流 是 否 改变 方向 ， 当 斩 波 开关 关上 断 时 ， 负 载 电 流 都 能 维持 导 通 ， 防 止 了 因 斩 波 开 关 和 续 
流 开关 同时 关 断 造成 的 负载 电流 断 续 。 

当 负 载 为 电感 性 时 ， 由 于 电压 、 电 流 相 位 不 同 ， 若 按 图 4-15 给 出 的 控制 时 序 ， 则 由 于 
电压 正 半 周 时 ， 对 VT 和 VTs 一 直 施 加 控制 信号 导 通 ;， 当 电流 为 负 半 周 时 ，VT, 导 通 ， 会 
造成 VT| 反 偏 ， 斩 波 控制 失败 ， 即 输出 电压 不 受 斩 波 开关 控制 ， 出 现 输出 电压 失真 的 情况 。 
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图 4-14 斩 控 式 交 流 调 压 电路 及 互补 控制 波形 。 图 4-15 斩 控 式 交流 调 压 电阻 性 负载 非 互 补 控制 波 形 
a) 斩 控 式 交 流 调 压 电路 b) 电路 的 互补 控制 波形 


为 了 避免 出 现 这 种 失控 现象 ， 在 电感 性 负载 下 ， 电 路 时 序 控制 中 应 加 入 电流 信号 ， 由 电 
压 、 电 流 的 方向 共同 决定 控制 时 序 。 

3. 单 相交 流 斩 波 调 压 电 路 的 输出 

奋 负 载 为 纯 电 阻 ， 负 载 电 流 ; 的 基 波 波形 与 负载 电压 波形 同 相 ， 如 图 4-16a 所 示 ; 和 为 
电感 性 负载 ， 负 载 电流 i 济 后 电源 电压 ， 波 形 如 图 4-16b 所 示 。 


uh U2 
0 wt 0 ot 
uh 
0 wt 
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图 4-16 ”交流 斩 波 时 的 输出 电压 、 电 流 波形 
a) 电阻 性 负载 b) 电感 性 负载 


4. 三 相交 流 斩 控 调 压 电路 

三 相 斩 控 式 交流 调 压 电 路 如 图 4-17 所 示 ， 它 由 三 个 串联 开关 VT 、VT,、VTs 以 及 一 个 
续 流 开关 VTN 组 成 ， 串 联 开 关 共用 一 个 控制 信号 u, ， 它 与 续 流 开关 的 控制 信号 wn 在 相位 上 
互补 。 这 样 当 VT 、VT 、VT; 导 通 时 ，VTN 即 关 断 ， 负 载 电 压 等 于 电源 电压 ; 反之 ， 当 
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VTN 导 通 时 ，VT 、VT 、VT3 均 关 断 ， 负 载 电 流 沿 VTN 续 流 ， 负 载 电压 为 零 。 

交流 斩 波 调 压 与 相 控 调 压 相 比 有 明显 的 优点 : 电源 电流 的 基 波 分 量 相位 和 电源 电压 的 相 
位 基本 相同 ， 功 率 因数 接近 1; 电源 电流 不 含 低 次 谐 波 ， 只 含有 和 开关 周期 有 关 的 高 次 谐 
波 ; 功率 因数 高 ， 是 一 种 有 发 展 前 途 的 交流 调 压 需 。 


a) b) 
图 4-17 三 相 斩 控 式 交流 调 压 电路 及 其 工作 波形 
a) 三 相 斩 控 式 交流 调 压 电路 b) 电路 工作 波形 


【 例 4-1】 一 调 光 台灯 由 单 相 交流 调 压 电路 供电 ， 人 台灯 为 电阻 性 负载 ， 在 移 相 控制 角 
a =0° 时 输出 功率 为 最 大 ， 试 求 功率 为 最 大 输出 功率 的 80% 、50% 时 的 开通 角 。 


解 : (1) a=0° 时 输出 电压 最 大 , 为 VU,,，= J Cavsino) de = U，, 。 此 时 负载 


by 4 、 Us U. 过 U3 
电流 最 大 ， 为 了 ， | 则 最 大 输出 功率 为 Ps SU Ll 
v0) 
(2) 输出 功率 为 最 大 输出 功率 的 80% 时 , 即 P = 0.8P,,、 = 0.8U,, 171, = ， 


此 时 U, = V0.8U,。 又 由 UU +t, 解 得 w =60.5° 


(3) 同 理 , 输出 功率 为 最 大 输出 功率 的 50% 时 ， 有 UU,= V0.5U,。 叉 由 UU,= Ux 


/2 4 - 解 得 由 
27 T 


4.3 品 闻 管 交 流 调 功 融和 交流 开关 


交流 调 功 电 路 或 无 触 点 交流 开关 电路 对 交流 电源 实现 通 断 控制 ， 其 电路 结构 与 相 控 交流 
调 压 类 似 ， 也 是 采用 两 上 只 反 并 联 晶闸管 〈 或 双向 晶闸管 ) 构成 双向 可 控 开 关 ， 区 别 在 于 调 
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功 电路 仅 在 交流 电 过 零 时 刻 开 通 或 关 断 ， 使 输出 交流 电 间 隔 知 干 整数 倍 周期 时 间 ， 实 现 输出 
平均 功率 的 调节 。 在 接 通 期 间 ， 负 载 上 承受 的 电压 与 流 过 的 电流 均 是 正弦 波 ， 与 相位 控制 相 
比 ， 对 电网 不 会 造成 谐 波 污染 ， 仅 仅 表 现 为 负载 通 斯 。 
4.3.1 品 闸 管 交流 调 功 喜 

功率 的 调节 方法 如 下 : 在 设 定 的 周期 了 . 内 ， 用 过 有 堆 电压 开关 接 通 几 个 周波 然后 断 开 几 


个 周波 ， 改 变 晶 闸 管 在 设 定 周期 内 的 通 断 时 间 比 例 ， 可 调节 负载 上 的 交流 平均 电压 ， 即 可 达 
到 调节 负载 功率 的 目的 。 因 此 这 种 装置 也 称 为 调 功名 或 周波 控制 名 。 


u 
12.5% 12.5% 
O O 


u I u I 
25% O 25% 0 

u i u i 
SO0% S50% 

0 £ 0 下 

u u 

O 


100% 


图 4-18 过 零 触发 输出 电压 波形 


图 4-18 为 设 定 周期 有 内 零 触 发 输出 电压 波形 的 两 种 工作 方式 ， 如 在 设 定 周 期 7 内 导 
通 的 周波 数 为 n， 每 个 周波 的 周期 为 7 (f=50Hz，7=20ms)， 则 调 功 器 的 输出 功率 和 输出 


电压 有 效 值 分 别 为 
nT InT 
= 和 U = TU 


式 中 ，P,、U, 分 别 为 设 定 周期 7 内 全 部 周波 导 通 时 装置 输出 的 功率 与 电压 有 效 值 。 改 变 导 
通 周波 数 n 即 可 改变 电压 和 功率 。 

【 例 4-2】 某 单 相反 并 联 调 功 电路 ， 采 用 过 零 触 发 控制 ， 负 载 为 大 惯性 环节 。 帮 设 定 周 
期 为 了 .， 导 通 时 间 为 加， 关 断 时 间 为 ur， 试 求 负载 电压 有 效 值 Ui 及 负载 功率 Pi 。 若 全 导 
通 时 电压 VU, =220V， 负 载 电 阻 尺 =109， 在 设 定 周期 7. 内 ， 使 晶闸管 导 通 0.3s， 断 开 0. 2s， 
试 计 算 送 到 电阻 负载 上 的 功率 与 晶闸管 一 直 导 通 时 所 送出 的 功率 。 

解 : (1) 调 功 电路 导 通 时 ， 负 载 上 的 电压 有 效 值 0 

bon 
UL. = 


c 


| y Li 
负载 功率 Pi 为 P= 记 


U2 2 
(2) 负载 全 导 通 时 送出 的 功率 P= 过 = 等 ~W =48.4kW。 负 载 在 导 通 0.3s， 断 开 


0.2s， 过 零 触发 控 制 下 ， 负载 上 的 电压 有 效仿 = 本 各 =220 /3V=170V 
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、 1 《7 
负载 上 的 功率 PL = 其 二 =48.4x 了 未 W=29kW 


4.3.2 品 闸 管 交 流 开 关 


晶闸管 交流 开关 是 一 种 快速 、 理 想 的 交流 开关 。 品 闸 管 交流 开关 总 是 在 电流 过 零 时 关 
岂 ， 在 关 断 时 不 会 因 人 负载 或 电路 电感 储存 能 量 而 造成 暂 态 过 电压 和 电磁 干扰 ， 因 此 适用 于 操 
作 频 繁 、 有 易 燃 气体 、 多 粉 汪 的 场合 。 


4.3.3 交流 电力 控制 技术 的 应 用 


交流 电力 控制 技术 又 称 为 交流 开关 控制 技术 ， 包 括 交 流 调 压 和 交流 调 功 技术 。 

1. 晶闸管 交流 调 压 电 路 的 应 用 

交流 调 压 广 泛 用 于 工业 加 热 、 灯 光 控 制 、 感 应 电动 机 调 压 调 速 以 及 电焊 、 电 解 、 电 镀 的 
交流 侧 调 压 等 场合 。 单 相交 流 调 奈 用 于 小 功率 调节 ,广泛 用 于 民用 电气 控制 。 

(1) 双向 触发 二 极 管 触发 的 交流 调 压 电路 

图 4-19 是 常用 的 双向 晶闸管 调 光 电路 。 其 触发 电路 由 双向 触发 二 极 管 VD、 电 阻 RI 和 
尼 、 电 位 需 RP 及 电容 C 和 C, 等 构成 。 双 向 触发 二 极 管 是 一 种 NPN 三 层 结 构 、 具 有 双 问 
对 称 的 击 穿 特性 和 负 阻 特性 的 半导体 器 件 ， 伏 安 特 性 如 图 4-20 所 示 。 


一 9 
EL 
Rl —UB 
~220V 0 LB U 
, TT (三 二 VD 
图 4-19 ”双向 晶闸管 简易 调 光 电路 图 4-20 ”双向 触发 二 极 管 的 伏 安 特性 


图 4-19 中 的 双向 晶闸管 由 RC 充 放 电 电 路 和 双向 触发 二 极 管 VD 控制 。 当 电容 C, 电压 
升 高 到 超过 双向 触发 二 极 管 VD 的 击 穿 电压 Vs 时 ，VD 导 通 ，C, 迅速 放电 ， 其 放电 电流 使 
双向 晶闸管 导 通 。 改 变 RP 的 阻 值 ， 即 改变 了 C, 充电 到 VD 击 穿 电压 Us 的 时 间 ， 达 到 改变 
控制 角 的 目的 。 当 RP 阻 值 大 于 某 一 值 时 ， 可 能 C, 充电 电压 在 电源 半 个 周期 内 达 不 到 VD 的 
击 穿 电压 ， 使 控制 角 的 移 相 范围 受到 一 定 限制 。 但 增加 尺 和 Ci 之 后 ，C1 的 充电 电压 通过 
R, 给 C, 充电 ， 提 高 了 C, 的 端 电 压 ， 从 而 扩大 了 移 相 范围 ， 即 扩大 了 白炽 灯 的 最 低 亮 度 
范围 。 

(2) 单 结 晶体 管 触发 的 交流 调 压 电 路 

单 结晶 体 管 触发 的 单 相交 流 调 压 电路 如 
图 4-21 所 示 。 

电源 接 通 后 ， 经 桥 式 整流 电路 输出 双 半 
波 脉 动 直流 电压 ， 再 经 稳 压 管 VS 前 成 梯形 
波 电 压 。RP 和 C 为 充 放电 定时 元 件 ， 当 C o 
两 端 电压 充电 到 单 结 晶体 管 V 的 峰 点 电压 ”图 4-21 单 结 晶体 管 触发 的 单 相 交流 调 压 电路 
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时 ， 单 结晶 体 管 导 通 ， 输 出 尖 脉 冲 ， 通 过 脉冲 变压器 使 双向 晶闸管 触发 导 通 。 当 改变 RP 时 
可 以 改变 脉冲 产生 的 时 刻 ， 从 而 改变 晶闸管 的 导 通 角 ， 达 到 调节 交流 输出 电压 的 目的 。 

2. 交流 调 功 器 过 零 触 发 电路 

交流 调 功 器 的 主 电路 通常 可 用 两 个 普通 晶闸管 反 并 联 或 双 回 品 曾 管 组 成 ， 与 图 4-22 共 
用 变压器 Ti ， 此 处 没有 画 出 。 图 4-22 为 与 交流 调 功 器 配套 的 同步 过 零 触发 电路 。 它 包括 过 
零 检 测 、 逻 辑 “ 与 ” 门 和 脉冲 放大 3 部 分 。 


a) b) 


图 4-22 ”过 零 触 发 电路 和 波形 
a) 同步 过 零 触 发 电路 b) 过 零 电 路 波形 


工作 原理 简 述 如 下 : 同步 变压器 Ti 、 晶 体 管 V| 等 构成 过 零 检测 电路 。 在 交流 电压 过 零 
时 ， 点 1 为 低 电 位 ，Vi 截止 ， 点 2 为 高 电位 ; 其 余 时 间 Vi 导 通 ， 点 2 为 低 电 位 。 此 时 ，Vi 
的 集 电 极 发 出 一 个 脉冲 。 但 是 T, 是 否 有 脉冲 输出 还 取决 于 V, 是 否 导 通 。VD; 、VD。 、VD， 
和 Rs 构成 “与 ” 门 ，A 端 接 调 节 信 号 u.，B 端 接 保护 信号 。 当 A 端 或 B 端 为 低 电 平时 ， 
“与 ” 门 封锁 ，V。， 截止 ,没有 脉冲 输出 ， 只 有 当 A 端 或 B 端 均 为 高 电 平时 ，V, 导 通 ,由 Vi 
产生 的 过 零 脉 冲 才 得 以 通过 ， 并 经 V, 放大 和 脉冲 变压器 也 输出 。 各 级 工作 波形 如 图 4-22b 
所 示 。 

过 零 触 发 虽然 没有 移 相 触发 时 的 高 次 谐 波 干扰 ， 但 其 通 断 频率 比 电源 频率 低 ， 特 别 当 通 
断 比 太 小 时 ， 会 出 现 低频 和 干扰， 使 照明 出 现 人 眼 能 察觉 到 的 闪烁 、 电 表 指 针 出 现 摇 摆 等 。 所 
以 调 功 器 通常 用 于 热 惯 性 较 大 的 电热 负载 。 

3. 晶闸管 交流 开关 的 应 用 

(1) 晶闸管 交流 电力 开关 

把 晶闸管 反 并 联 后 或 双向 晶闸管 串 入 交流 电路 中 ， 代 替 电 路 中 的 机 械 开 关 ， 令 晶闸管 在 
交流 电压 自然 过 零 时 导 通 或 关 断 ， 起 接 通 或 断 开 电路 的 作用 ， 则 称 为 晶闸管 交流 电力 开关 。 

与 交流 调 功 电 路 的 区 别 是 ， 交 流 电力 开关 并 不 控制 电路 的 平均 输出 功率 ， 通 常 也 没有 明 
确 的 控制 周期 ， 只 是 根据 负载 的 需要 来 控制 交流 电路 的 接 通 和 断 开 。 

图 4-23 是 两 种 简单 的 唱 闻 管 交流 电力 开关 。 图 4-23a 中 控制 开关 S 闭合 时 ， 电 源 的 正 
负 半 周 分 别 通过 二 极 管 VD 、VD, 和 开关 S 接 通 VT 、VT, 的 门 极 电路 ， 使 相应 晶闸管 在 正 
负 半 周 分 别 导 通 。 如 果 S 断 开 ， 唱 闸 管 门 极 开路 ， 不 能 导 通 ， 相 当 于 电力 开关 断 开 。 所 以 通 
过 对 小 电流 开关 $ 的 操作 ， 可 实现 对 主 电路 的 通 断 控制 。 
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图 4-23b 中 采用 双向 晶闸管 构成 电力 电子 开关 。 控 制 开 关 S 闭合 时 ， 正 半 周 VT 以 工 ， 
方式 触发 导 通 ， 负 半 周 VT 以 正方 式 触 发 导 通 ， 相 当 于 电力 电子 开关 闭合 ; 如果 S 断 开 ， 
门 极 开路 ，VT 不 能 导 通 ， 相 当 于 电力 电子 开关 上 断 开 。 

(2) 电动 机 的 正 反 转 控 制 

利用 品 闸 管 交流 开关 代替 交流 接触 器 ， 通 过 改变 供电 电压 相 序 可 以 实现 电动 机 的 正 反 转 
控制 。 图 4-24 采用 了 五 组 反 并 联 的 晶闸管 来 实现 无 触 点 的 切换 。 图 中 晶闸管 1 ~6 供给 电动 
机 定子 正 相 序 电源 ; 而 品 闸 管 7~10 及 1、4 则 供给 电动 机 定子 反 相 序 电源 ， 从 而 可 使 电动 


机 正 、 反 回旋 转 。 


a) b) 
图 4-23 简单 的 晶闸管 交流 电力 开关 图 4-24 晶闸管 交流 调 压 调 速 系统 可 道 
a) 品 闸 管 交流 电力 开关 b) 双向 晶闸管 交流 电力 开关 运行 和 制 动 原理 图 


4. 晶闸管 交流 调 压 在 大 功率 电镀 电源 中 的 应 用 

图 4-25 为 实用 电镀 电源 的 电 原理 图 ， 该 装置 输出 最 大 直流 电流 为 1000A， 电 压 为 3 ~ 
12V 连续 可 调 。 整 流 变 压 器 一 次 侧 可 以 进行 Y/D 换 接 ， 通 过 调节 一 次 侧 电 路 的 晶闸管 三 相 
交流 调 压 器 输出 交流 电压 值 ， 达 到 改变 二 次 侧 交 流 电压 的 目的 ， 进 而 改变 二 极 管 桥 式 整流 器 
的 直流 输出 电压 。 

触发 电路 采用 简单 的 阻 容 移 相 触发 ， 同 步 变 压 器 TS 一 次 侧 接 到 对 应 的 线 电压 上 。zuuv 
线 电压 超前 ww 相 电 压 30。， 使 得 控制 角 a 调节 有 一 定 裕 量 。 移 相 变压器 二 次 侧 电压 抽 头 不 
对 称 (12V、24V) ， 使 得 小 控制 角 a 运行 时 ， 脉 冲 变压器 一 次 电压 幅 值 较 大 ， 因 而 脉冲 幅 
值 增 大 。 由 于 整流 变压器 TR 一 次 侧 可 以 YXD 换 接 ， 本 装置 运行 在 最 小 直流 输出 电压 (3V) 
时 ， 控 制 角 a 不 会 太 大 ， 功 率 因 数 不 会 太 低 。 

图 4-25 中 右 下 方 的 移 相 桥 阻抗 调节 电路 采用 三 相 全 波 整 流 形式 ， 若 改变 直流 侧 的 可 调 
电位 器 RP， 则 反映 到 移 相 桥 的 阻抗 值 也 随 之 变化 ， 使 移 相 桥 输 出 端的 电压 产生 移 相 。 男 外 ， 
在 脉冲 变压器 TP 二 次 侧 ， 两 绕组 同名 端 相 反 ， 如 U 相 ， 正 半 周 触发 VSi 管 ， 负 半 周 触发 
VSs 管 ， 相 位 差 180°。 考 虑 到 控制 角 a 有 一 定 的 调节 裕 量 ， 为 保证 装置 运行 可 靠 稳定 ， 脉 冲 
变压器 二 次 侧 接 了 容量 较 大 的 RC 元 件 ， 用 于 吸收 干扰 脉冲 信和 号。 

图 4-25 中 左上 方 的 上 端 为 电源 连 线 RC 保护 ， 下 端 为 元 件 侧 RC 保护 ， 能 有 效 抑制 浪 
涌 过 电压 和 du/dt:， 主 变 压 絮 TR 二 次 侧 的 整流 二 极 管 VD 并 联 是 为 了 扩大 整流 二 极 管 的 电 


= 
六 合 量 。 
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图 4-25 KGDS-1000/3-12 型 电镀 整流 装置 原理 图 


4.4 交 - 交 变频 器 


交 - 交 变 频 电 路 是 不 通过 中 间 环 节 而 把 工 频 交 流 电 直 接 变 换 成 不 同 频率 交流 电 的 变频 电 
路 ， 故 又 称 为 直接 变频 器 或 周波 变换 髓 〈Cycloconverter) 。 因 为 没有 中 间 直 流 环 节 ， 仅 用 一 
次 变换 就 实现 了 变频 ， 所 以 效率 较 高 。 目 前 ， 自 关 断 型 变频 顺 受 自 关 断 顺 件 容 量 的 限制 ， 功 
率 还 不 能 做 得 很 大 。 强 制 关 断 型 功率 受到 换 相 电容 的 换 相 能 力 限制 ， 同 样 功 率 不 能 做 得 很 
大 。 而 普通 晶闸管 容量 大 ， 价 格 便宜 ， 电 源 换 相 可 靠 ， 所 以 对 于 大 功率 变频 顺 来 说 ， 一 般 采 
用 由 普通 品 闹 管 组 成 的 、 利 用 电源 换 相 方式 的 变频 需 。 所 以 ， 交 - 交 变 频 需 大 多 数 由 普通 唱 
闸 管 器 件 构成 。 交 - 交 变 频 器 的 主要 构成 环节 如 图 4-26 所 示 。 


AC AC 
一 50Hz o 交 - 交 变 压 变频 
CVCF VVVF 


图 4-26 交 一 交 变频 器 的 主要 构成 环节 


生产 中 所 用 的 交 - 交 变 频 器 大 多 是 三 相交 - 交 变 频 电 路 ， 但 单 相 输出 的 交 - 交 变频 电路 
是 其 基础 。 下 面 首先 讨论 单 相交 - 交 变 频 电 路 。 
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4.4.1 品 间 管 单 相交 - 交 变 频 电 路 

1. 基本 结构 和 工作 原理 

图 4-27a 是 单 相 交 - 交 变 频 电 路 的 原理 图 。 电 路 由 两 组 反 并 联 的 晶闸管 可 逆 整 流 需 构 
成 ， 和 直流 可 逆 调 速 系统 用 的 四 象限 变 流 髓 完全 一 样 ， 两 者 的 工作 原理 也 非常 相似 。 


正 组 反 组 


Uo 
负 
-sz 术 | wl 银 | 于 E -om 


a) b) 


图 4-27 单 相 交 - 交 变 频 器 的 主 电 路 及 输出 电压 波形 
a) 电路 原理 图 b) 方 波 型 平均 输出 电压 波形 


根据 控制 角 a 的 变化 方式 的 不 同 ， 有 方 波 型 交 - 交 变 频带 、 正 弦 波 型 交 - 交 变频 带 
ds 

(1) 方 波 型 交 - 交 变 频带 

单 相 方 波 型 交 - 交 变 频 器 的 主 电路 如 图 4-27a 所 示 ， 图 中 负载 由 正 组 与 反 组 晶闸管 整流 
电路 轮流 供电 。 当 正 组 供电 时 ,负载 上 获得 正 向 电压 ; 当 反 组 供电 时 ， 负 载 上 获得 负 向 
电压 。 

如 果 在 各 组 工作 期 间 a 角 不 变 ， 则 输出 电压 w。 为 矩形 波 交 流 电 压 ， 改 变 a 的 大 小 可 调 
节 和 抑 形 波 的 幅 值 ， 从 而 调节 输出 交流 电压 wu 的 大 小 ; 而 改变 正 反 组 切换 频率 可 以 调节 输出 
交流 电 的 频率 ， 如 图 4-27b 所 示 。 

(2) 正弦 波 型 交 - 交 变 频 天 

正弦 波 型 交 - 交 变 频 顺 的 主 电 路 与 方 波 型 的 主 电路 相同 ， 但 正弦 波 型 交 - 交 变 频 品 可 以 
俞 出 平均 值 按 正弦 规律 变化 的 电压 ， 克 服 了 方 波 型 交 - 交 变 频 顺 输出 波形 高 次 谐 波 成 分 大 的 
缺点 ， 故 作为 变频 硕 它 比 前 一 种 更 为 实用 。 

2. 输出 正弦 波形 的 获得 方法 

在 正 组 桥 整 流 工作 时 ， 设 法 使 控制 角 a 由 大 到 小 再 变 大 ， 如 从 T/2 一 0 一 T/2， 必 然 引 
起 输出 的 平均 电压 由 低 到 高 再 到 低 的 变化 ， 如 图 4-28a 区 所 示 。 而 在 正 组 桥 道 变 工 作 时 ， 使 
控制 角 由 小 变 大 再 变 小 ， 如 从 5/2 一 mT 一 nm/2， 就 可 以 获得 图 4-28b 区 所 示 的 平均 值 可 变 的 
负 向 逆 变 电压 。 但 a 按 什么 规律 去 控制 ， 才 能 使 输出 电压 平均 值 的 变化 规律 成 为 正弦 型 呢 ? 


输出 电压 输出 电压 平均 值 


Hy 
MK 


ph 


a) b) 


图 4-28 正弦 型 交 - 交 变 频 咒 的 输出 电压 波形 
a) 整流 状态 波形 b) 逆 变 状态 波形 
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通常 采用 的 方法 是 余弦 交点 法 ， 其 移 相 控制 角 a 的 变化 规律 应 使 得 整流 输出 电压 的 瞬 
时 值 最 接近 于 理想 正弦 电压 的 瞬时 值 ， 即 整流 输出 电压 瞬时 值 与 理想 正弦 电压 瞬时 值 相等 。 

3. 输出 电压 有 效 值 和 频率 的 调节 

改变 给 定 正 弦 波 的 幅 值 和 频率 ， 它 与 余弦 同步 信号 的 交点 也 改变 ， 从 而 改变 了 正 、 反 组 
电源 周期 各 相 中 的 a， 达到 调 压 和 变频 的 目的 。 

交 - 交 变 频 电路 的 输出 电压 并 不 是 平滑 的 正弦 波形 ， 而 是 由 奋 干 段 电 源 电压 拼接 而 成 
的 。 在 输出 电压 的 一 个 周期 内 ， 所 包含 的 电源 电压 段 数 越 多 ， 其 波形 就 越 接 近 正 弦 流 。 交 - 
交 变 频 电 路 的 正 反 两 组 变 流 电路 通常 采用 三 相 桥 式 电路 ， 这 样 ， 在 电源 电压 的 一 个 周期 内 ， 
输出 电压 将 由 6 段 电源 电压 组 成 。 如 采用 三 相 半 波 电路 ， 则 电源 电压 一 个 周期 内 输出 的 电压 
只 由 3 段 电 源 相 电压 组 成 ， 波 形变 差 ， 因 此 很 少 使 用 。 从 原理 上 看 ， 也 可 以 采用 单 相 整流 电 
路 ， 但 这 时 波形 更 差 ， 故 一 般 不 用 。 

4. 无 环流 控制 及 有 环流 控制 

前 面 的 分 析 都 是 基于 无 环流 工作 方式 进行 的 。 为 保证 负载 电流 反 向 时 无 环流 ， 系 统 必 须 
留 有 一 定 的 死 区 时 间 ， 这 就 使 得 输出 电压 的 波形 畸变 增 大 。 为 了 减 小 死 区 的 影响 ， 应 在 确保 
无 环流 的 前 提 下 尽量 缩短 死 区 时 间 。 

交 - 交 变 频 电 路 也 可 以 采用 有 环流 控制 方式 。 这 种 方式 和 直流 可 逆 调 速 系 统 中 的 有 环流 
方式 类 似 ， 在 正 反 两 组 变 流 需 之 间 设 置 环 流 电抗 器 。 运 行 时 ， 两 组 变 流 需 都 施加 触发 脉冲 ， 
并 且 使 正 组 触发 角 wy 和 反 组 触发 角 wT 保持 wy +an =180° 的 关系 。 由 于 两 组 变 流 器 之 间 流 
过 环流 ， 可 以 避免 出 现 电 流 断 续 现象 并 可 消除 电流 死 区 ， 从 而 使 变频 电路 的 输出 特性 得 以 改 
善 ， 还 可 提高 输出 上 限 频 率 。 

总 之 ， 交 - 交 变 频 顺 由 于 其 直接 变换 的 特点 ， 效 率 较 高 ， 可 方便 地 进行 可 逆 运 行 。 但 主 
要 缺点 是 : 中 功率 因数 低 ; @ 主 电路 使 用 晶闸管 器 件数 目 多 ， 控 制 电 路 复杂 ; 号 变频 天 输出 
频率 受到 电网 频率 的 限制 ， 最 大 变频 范围 在 电网 频率 的 1/2 以 下 。 因 此 ， 交 - 交 变 频 器 一 般 
只 适用 于 球磨 机 、 矿 井 提 升 机 、 电 动车 辆 、 大 型 轧钢 设备 等 低速 大 容量 拖 动 场合 。 

5. 三 相 - 单 相交 - 交 变 频 电 路 

将 两 组 三 相 可 逆 整 流 需 反 并 联 即 可 构成 三 相 - 单 相 变 频 电 路 。 图 4-29 为 采用 两 组 三 相 

半 波 整流 的 电路 ， 图 4-30 则 为 采用 两 组 三 相 可 逆 桥 式 整流 的 电路 。 


是 咕 缚 


图 4-29 三 相 半 波 - 单 相 交 - 交 变 频 电路 图 4-30 三 相 桥 式 - 单 相 交 - 交 变 频 电 路 


又 < 避 


4.4.2 品 闸 管 三 相交 - 交 变 频 电 路 
交 - 交 变频 器 主要 用 于 交流 调 速 系统 中 ， 因 此 实际 使 用 的 主要 是 三 相交 - 交 变频 器 。 三 


29] 


相交 - 交 变 频 电 路 是 由 三 组 输出 电压 相位 互 差 120° 的 单 相交 - 交 变 频 电 路 组 成 的 ， 上 面 的 
许多 分 析 和 结论 对 三 相交 - 交 变 频 电路 也 是 适用 的 。 

1. 电路 的 接线 方式 

三 相交 - 区 变频 电路 主要 有 两 种 接线 方式 ， 即 公共 交流 母线 进 线 方式 和 输出 星 形 联结 
2 

(1) 公共 交流 母线 进 线 方式 

图 4-31 是 采用 公共 交流 母线 进 线 方 式 的 三 相交 - 交 变 频 电 路 原理 图 ， 它 由 3 组 彼此 独 
立 的 、 输 出 电压 相位 互 差 120* 的 单 相交 - 交 变频 电路 组 成 ,它们 的 电源 进 线 通过 电抗 带 接 
在 公共 的 交流 母线 上 。 因 为 电源 进 线 端 公用 ， 所 以 3 组 单 相 变频 电路 的 输出 端 必须 隔离。 为 
此 ， 交 流 电 动机 的 3 个 绕组 必须 拆 开 ， 共 引出 6 根 线 。 公 共 交 流 母 线 进 线 方式 的 三 相交 - 交 
变频 电路 主要 用 于 中 等 容量 的 交流 调 速 系统 中 。 

(2) 输出 星 形 联结 方式 

图 4-32 是 输出 星 形 联结 方式 的 三 相交 - 交 变 频 电 路 原理 。3 组 单 相 交 - 交 变 频 电 路 的 
渝 出 冰 星 形 联 结 ， 电 动机 的 3 个 绕组 也 是 星 形 联 结 ， 电 动机 的 中 性 点 不 和 变频 右 的 中 性 点 接 
在 一 起 ， 电 动机 只 引出 3 根 线 即 可 。 图 4-32 为 3 组 单 相 变频 天 连接 在 一 起 ， 其 电源 进 线 就 
必须 隅 离 ， 所 以 3 组 单 相 变 频带 分 别 用 3 个 变 压 融 供电 。 


图 4-31 公共 母线 进 线 方式 的 图 4-32 输出 星 形 联结 方式 的 
三 相交 - 交 变 频 电路 三 相交 - 交 变 频 电路 


由 于 变频 融 输 出 端 中 性 点 不 和 负载 中 性 点 相连 接 ， 所 以 在 构成 三 相 变 频 天 的 6 组 桥 式 电 
路 中 ， 至 少 要 有 不 同 相 的 两 组 桥 中 的 4 个 晶闸管 同时 导 通 才能 构成 回路 ， 形 成 电流 。 同 一 组 
桥 内 的 两 个 晶闸管 靠 双 脉冲 保证 同时 导 通 。 两 组 桥 之 间 靠 足够 的 脉冲 宽度 来 保证 同时 有 触发 
脉冲 。 每 组 桥 内 各 晶闸管 触发 脉冲 的 间隔 约 为 60"， 如 果 每 个 脉冲 的 宽度 大 于 30"， 那 么 无 
脉冲 的 间隔 时 间 一 定 小 于 30°*， 这 样 ， 如 图 4-32 所 示 ， 尽 管 两 组 桥 脉冲 之 间 的 相对 位 置 是 任 
意 变化 的 ,但 在 每 个 脉冲 持续 的 时 间 里 ， 总 会 在 其 前 部 或 后 部 与 男 一 组 桥 的 脉冲 重合 ,使 4 
个 晶闸管 同时 有 脉冲 ， 形 成 导 通 回路 。 

2. 具体 电路 结构 

下 面 列 出 了 两 种 三 相交 - 交 变 频 电 路 的 电路 结构 。 图 4-33 为 三 相 桥 式 整 流 带 组 成 的 
三 相 -三 相交 - 交 变 频 电路 ， 采 用 公共 交流 母线 进 线 方式 ; 图 4-34 为 三 相 桥 式 整流 如 组 
成 的 三 相 - 三 相交 - 交 变 频 电 路 ， 给 电动 机 负载 供电 ,采用 输出 星 形 联结 方式 (负载 未 
画 出 ) 。 
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图 4-33 三 相 - 三 相交 - 交 变 频 电 路 (公共 母线 进 线 方式 ) 
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图 4-34 三 相 - 三 相交 - 交 变 频 电 路 ( 星 形 联结 方式 ) 


4.5 交流 -交流 变换 电路 的 仿真 


4.5.1 品 闸 管 单 相交 流 调 压 电 路 的 仿真 


1. 晶闸管 单 相 交流 调 压 电 路 的 仿真 (电阻 性 人 负载) 

(1) 电气 原理 结构 图 

晶闸管 单 相 调 压 带 带 电阻 性 负载 的 电气 原理 结构 图 如 图 4-35 所 示 。 

(2) 电路 的 建 模 

从 电气 原理 结构 岁 可 知 ， 该 系统 由 交流 电源 、 品 疗 管 和 脉冲 发 生 需 等 部 分 组 成 。 
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图 4-36 是 按照 电气 原理 结构 图 方法 连接 成 的 晶闸管 单 相交 流 调 压 电 路 仿真 模型 。 下 面 介 绍 
各 部 分 的 建 模 和 参数 设置 。 


电源 。 


VT 


图 4-35 ” 单 相交 流 调 压 电路 带电 阻 性 负载 的 电气 原理 结构 图 


图 4-36 品 阐 管 单 相交 流 调 压 电 路 带电 阻 性 负载 的 仿真 模型 


1) 模型 中 使 用 的 主要 模块 、 提 取 途 径 和 作用 。 
人 交流 电压 源 模 块 .， SimPower Systems/ Electrical Sources/ AC Voltage Source, 作为 变换 


@O) 晶闸管 模块 : SimPower Systems/Power Electronics/Detailed Thyristor， 作 为 开关 器 件 。 
@) 触发 模块 ，Simulink/Sources/Pulse Generator， 提 供 触发 脉冲 使 晶闸管 导 通 。 

由 电阻 模块 : SimPower Systems/Elements/Series RLC Branch ， 负 载 。 

@) 测量 模块 : SimPower Systems/Measurements/Voltage Measurement， 测 量 电压 。 

(© 示波器 模块 : Simulink/Sinks/Scope， 用 来 观察 信和 号。 

2) 典型 模块 的 参数 设置 。 

Q 交流 电源 和 负载 电阻 模块 的 参数 设置 : 参数 设置 对 话 框 和 参数 设置 分 别 如 图 4-37 和 


图 4-38 所 示 。 


如 图 


模块 


到 图 


@ 触发 脉冲 模块 的 参数 设置 : 触发 脉冲 模块 的 参数 设置 对 话 框 和 参数 设置 (a = 60°) 
4-39 所 示 。 

(3) 晶闸管 模块 的 参数 设置 : 双击 晶闸管 图 标 ， 打 开 品 闸 管 的 参数 设置 对 话 框 ， 品 闸 管 
的 参数 设置 如 图 4-40 所 示 。 

按照 图 4-35 所 示 的 电气 原理 结构 图 ， 将 上 述 各 个 模块 按照 图 示 关 系 连接 起 来 ， 就 可 得 
4-36 所 示 的 仿真 模型 。 

(3) 系统 的 仿真 参数 设置 

算法 选择 ode23tb。 模 型 的 开始 时 间 设 为 0; 模型 的 停止 时 间 设 为 0. 08s， 误差 为 le -3。 
(4) 系统 的 仿真 、 仿 真 结 果 的 输出 及 结果 分 析 

1) 系统 仿真 。 单 击 “Simulation” 一 “Start” 命 令 后 ， 系 统 开始 仿真 ， 在 仿真 时 间 结 
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后 ， 双 击 示 淫 融 就 可 以 查看 到 仿真 结 


区 ] Block Parameters: ua 


AC Voltage Source (mask) {link) 


回 [1 


Idsal sinusoidal AC Voltage source. 


Series RLC Branch {mask) (link) 


Farameters 
Implements a series branch of FIC elements. 


Use the ’ Branch type parameter to add or remove elements from the 
branch. 


Peak amplitude {V): 


i100| 


Fhase (deg): 


Faramneters 


Frequency (Hz): Branch type:|K 


50 6 
Resistance (Ohms): 


Sample time: 


Measurements |None 


Measurements |None 


vl Lancel 司 医 Help | Applr 


图 4-37 交流 电源 模块 的 参数 设置 图 4-38 ”负载 电阻 模块 的 参数 设置 


号 cr Cancel | RB Help 加 | Applr 


Ey 
加 Source Block Parameters:G 4 回 Source Block Parameters: G1 


Fulse Genera tor Pulse Generator 


Output pulses: Cutput pulses: 

if (t >= PhaseDelay) lse is 9l if (t >= PhaseDelay 
Y(t) = Amp: Y(t) = amp: 

else else 
Y(t) = 0 于 

end end 


Fulse type determines the computational technique used. Pulse trpe determines the computational technique used. 


Time-based is recommended for Use with a variable step solver, while Sample- Tine based is recommended for use with a variable step solver, while Sample” 
sed is recommended for use with a fixed step solver or Within a discrete based is recommended for use with a fixed step solver or within a discrete 
Dortion of a model using a variable step solver. Dortion of a model using a variable step solver. 


Parameter5 Parameters 


Pulse type: Time based Pulse trpe: |Time based 


Time {t):|Use simulation time Time (t):|Use simulation time 


amplitude: amplitude:- 


1.8 


Period (secs): 


Pulse Width {% of period) : Pulse Width {% of period): 


Phase delay {secs): Fhase delay (secs): 


0.00333 0.01333 


加 Interpret Vector parameters as 1-D Ed Interpret Vector parameters as 1-D 


医 or 国医 cancelia | Bielo Bor 避 医 cancel 避 车 tip 局 


图 4-39 触发 脉冲 模块 的 参数 设置 


2) 输出 仿真 结果 。 双 击 “ 示 波 絮 ”图 标 得 到 仿真 输出 波形 。 仿 真 结果 如 图 4-41a ~d 
所 示 ， 它 们 分 别 是 控制 角 为 30* 、60。、90* 和 120° 时 触发 信号 w,、 晶 闻 管 端 电压 wu 和 交流 
输出 电压 u 的 仿真 和 实验 波形 。 

3) 仿真 结果 分 析 。 当 负载 为 电阻 性 负载 时 ， 负 载 电流 和 负载 电压 波形 一 致 ， 随 着 触发 
角 的 增 大 ， 电 压 的 有 效 值 减 小 ， 从 而 达到 调 压 的 目的 。 当 触发 角 为 0" 时 ， 输 出 波形 是 完整 
的 正弦 波 ， 当 触发 角 设 为 180°* 时 ,波形 为 一 条 直线 ， 因 此 可 以 得 出 晶闸管 单 相交 流 调 压 的 
触发 角 范围 为 0? ~180°。 

2. 晶闸管 单 相交 流 调 压 电路 的 仿真 〈 阻 -感性 负载 ) 

(1) 电气 原理 结构 图 

品 闸 管 单 相 调 压 电 路 带 阻 -感性 负载 的 电气 原理 图 如 图 4-42 所 示 。 
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加 Block Parameters: VIT | 


Detailed Thrristor (mask) (li 

Detailed model of Thyris 

In on-state the Thyristo 

{Lon). 

In off-state the Detailed Thyristor as an im 
st accuracy is achieved When Tq is 

Latching current and turn-off time are 


Parameters 


图 4-40 “晶闸管 模块 的 参数 设置 


(2) 电路 的 建 模 

该 系统 由 交流 电源 、 咏 疗 管 、 脉 冲 发 生 器 和 电压 表 等 部 分 组 成 。 图 4-43 是 采用 电气 原 
理 结 构图 方法 连接 成 的 晶闸管 单 相 交流 调 压 电 路 带 阻 - 感性 负载 的 仿真 模型 。 

典型 模块 的 参数 设置 如 下 : 

1) 交流 电源 的 参数 设置 : 交流 电源 100V。 

2) 阻 - 感 性 负载 的 参数 设置 : 电阻 尺 =100、 电 感 世 =lmH。 

3) 触发 脉冲 模块 的 参数 设置 : 触发 脉冲 模块 的 参数 设置 对 话 框 和 参数 设置 与 图 4-39 
相同 。 

4) 晶闸管 模块 的 参数 设置 : 晶闸管 模块 的 参数 设置 与 网 4-40 相同 。 

按照 图 4-42 所 示 的 电气 原理 结构 图 ， 将 上 述 各 个 模块 按照 图 示 关 系 连 接 起 来 ， 就 可 得 
到 图 4-43 所 示 的 仿真 模型 。 

(3) 系统 的 仿真 参数 设置 

算法 选择 ode23tb。 模 型 的 开始 时 间 设 为 0; 模型 的 停止 时 间 设 为 0.08s， 误差 为 le -3。 

(4) 系统 的 仿真 、 仿 真 结果 的 输出 

1) 系统 仿真 。 单 击 “Simulation” 一 “Start” 命 令 后 ， 系 统 开始 仿真 ， 在 仿真 时 间 结 
后 ， 双 击 示 波 占 就 可 以 查看 到 仿真 结 

2) 输出 仿真 结果 ,仿真 结果 如 图 4-44a ~ d 所 示 ， 它 们 分 别 是 控制 角 为 30°* 、60°、90° 
和 120° 时 触发 信号 w。 、 晶 闸 管 端 电压 wu 和 交流 输出 电压 v 的 仿真 和 实验 波形 。 

3. 斩 控 式 单 相交 流 调 压 电 路 的 仿真 (电阻 性 负载 ) 

(1) 工作 原理 

斩 控 式 单 相 交流 调 压 电路 带电 阻 性 负载 的 电压 波形 图 如 图 4-45 所 示 。 

(2) 电路 的 建 模 

根据 电气 原理 的 分 析 构 建 了 图 4-46 所 示 的 斩 控 式 单 相交 流 调 压 电路 带电 阻 性 负载 的 仿 
真 模型 。 该 模型 由 交流 电源 、IGBT、 脉 冲 发 生 器 和 测量 电路 等 部 分 组 成 。 


Uak/V ug/V 


u/V 
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Scope 


夫 Scope 


仿 国 人 名 局 的 国 轩 回 旭 过 名 白人 久 名 指 园 轿 四 昌 忒 


-100 2 让 下 和 ce Wd 
0 001 002 0.03 004 0.05 006 0.07 0.08 


Time offset: 0 


万 局 万 赂 图 加 回 旭 二 


Uak/V ug/V 


u/V 


0 H 站 / 。 
0 D004 005 006 008 


Time offset: 0 Time offset 0 


2 波形 0) Ua 波形 2 波形 d) ut 波形 
图 4-41 单 相交 流 调 压 电路 带电 阻 性 负载 不 同 控制 
角 时 的 仿真 和 实验 波形 
a) a=30° b) a=60° ec) a=90° d) a=120° 


1) 模型 中 使 用 的 主要 模块 、 提 取 途 径 和 作用 。 

QO 开关 模块 IGBT. SimPower Systems/PowerEjlectronics/ICBT ， 作为 开关 器 件 。 

@) 测量 模块 RMS. SimPower Systems/ Extra Library/ Measurement/ RMS, 测量 电压 有 效 值 。 
2) 典型 模块 的 参数 设置 。 
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图 4-42 单 相 交流 调 压 电路 带 阻 - 感性 图 4-43” 蝇 曾 管 单 相 交流 调 压 电 路 带 阻 - 感性 
负载 的 电气 原理 结构 图 负载 的 仿真 模型 


0 0 0 OM 05 ogg dm ~ ao 2 和 no 00 006 


Time offset 0 


2 波形 c) Usk 波形 2 波形 d) Usk 波形 


图 4-44 单 相 交流 调 压 电路 带 阻 -感性 负载 不 同 控 制 角 时 的 仿真 和 实验 波形 
a) a=30° b) a=60° ec) a=90° d) a=120° 
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Q 交流 电源 和 负载 电阻 的 参数 设置 : 交流 电源 U, =80V， 负 载 电 阻 尺 = 100。 

@ 触发 脉冲 模块 的 参数 设置 : 触发 脉冲 模块 的 参数 办 
设置 对 话 框 和 参数 设置 如 图 4-47 所 示 。 此 处 触发 脉冲 模 
块 用 于 斩 波 控制 ， 脉 冲 频率 为 S00Hz (2ms) ， 对 应 输入 
交流 电压 一 个 周期 被 斩 波 10 次 ， 改 变 脉冲 宽度 就 可 以 实 
现 调 压 。 

@ 开关 模块 ICBT 的 参数 设置 ，ICBT 模块 的 参数 设 。 “ 
置 如 图 4-48 所 示 。 

(3) 系统 的 仿真 参数 设置 

算法 选择 ode23tb。 模 型 的 开始 时 间 设 为 0; 模型 的 
停止 时 间 设 为 0.08s， 误 差 为 1e -3。 


Uo 


CO1 


图 4-45 斩 控 式 单 相 调 压 电 路 带 
电阻 性 负载 的 电压 波形 图 


人 ee | 


二 IGBT1 E 
V 
ua 


图 4-46 ” 斩 控 式 单 相 调 压 电压 带电 阻 性 负载 的 仿真 模型 


| 也 | SOourc 


[| Source Block Parameters:G 
1 G Pulse Genera tor 


>= PhaseDelar) && Pulse is on 
Y(t) = Amplitude 


use with a wariable step so 
rT use with a fixed step solver or 
using a variable step solver 


图 4-47 触发 脉冲 模块 的 参数 设置 


(4) 系统 的 仿真 、 仿 真 结 果 的 输出 及 结果 分 析 
1) 系统 仿真 。 单 击 “Simulation” 一 “Start” 命 令 后 ， 系 统 开 始 仿真 ， 在 仿真 时 间 结 


后 ， 双 击 示 波 融 就 可 以 查看 到 仿真 结果 。 
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区] Block Pararmeters:IGBT 


IGET (mask) {1link) 

Impliements an IGET device in parallel with a series RC snubber 
circuit. 

In cn-state the IGET model has internal resistance {Fon) and 
inductance {Lon). 

For most applicaticons, Lon should be set tc zezrc- 

In off-state the IGET model has infinite impedance. 


Farameters 


Resistance Ron {Chms) - 
0.001 


Inductance Lon (HY :- 
0 


Forward voltage VE {vy : 


Current 10% fall time Tf {sy :- 


216- 二 


Current tail time Tt {s)-: 
2e-6 


Initial current Ic {A :- 
0 


Snubber resistance Rs {Chms) : 
1€e5 


Snubber capacitance Cs {FY : 


inf 


加 Show measurement port 


医 QFK | Eee [li Eeip | | 


图 4-48 ”IGBT 模块 的 参数 设置 


UV ug/V 


ul/V 


Time offset: Time offset. 0 


Ug/V 


U/V 


ul/V 


0.02 0.03 0 005 D06 Dor 0.08 


Time offset: 0 


图 4-49 ” 斩 控 式 单 相 交流 调 压 电路 带电 阻 性 负载 不 同 脉 宽 时 的 仿真 波形 
a) 脉 宽 为 23% b) 脉 宽 为 50% c) 脉 宽 为 75% 


2) 输出 仿真 结果 。 仿 真 结 果 如 图 4-49a ~c 所 示 ， 它 们 分 别 是 脉冲 宽度 为 25% 、50% 和 
75% 时 触发 信号 u,、 输 出 交流 电压 有 效 值 V 和 交流 输出 电压 v 的 仿真 波形 。 
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3) 仿真 结果 分 析 。 从 图 4-49 可 见 ， 采 用 斩 波 控制 方式 进行 交流 调 压 时 ， 改 变 脉 冲 宽度 
就 可 以 实现 交流 调 压 。 

4. 几 种 单 相 交流 调 压 电路 的 谐 波 分 析 

(1) 单 相 交流 调 压 电 路 带电 阻 性 负载 的 谐 波 分 析 

1) 参数 设置 与 “1. 晶闸管 单 相 交流 调 压 电路 的 仿真 (电阻 性 负载 ) ”相同 ， 谐 波 分 析 
时 的 示波器 采样 时 间 (Sample time) 设置 为 0.00005s， 其 中 =30°。 

2) 谐 波 分 析 结 果 与 结果 分 析 

单 相 交流 调 压 电路 带电 阻 性 负载 输出 电压 的 谐 波 分 析 结 果 如 图 4-50 所 示 。 图 中 输出 电 
压 成 分 主要 是 1、3、5、7、9 次 等 ,不 含 直流 和 侦 次 谐 波 分 量 ， 且 随 着 谐 波 次 数 的 增加 ， 其 
幅 值 下 降 。 

比较 式 (4-5) 和 图 4-50 的 谐 波 分 析 结 果 可 知 ， 两 者 是 一 致 的 。 

(2) 单 相 交流 调 压 电路 带 阻 - 感性 负载 的 谐 波 分 析 

1) 参数 设置 与 “2. 晶闸管 单 相 交流 调 压 电 路 的 仿真 〈( 阻 - 感性 负载 ) ”相同 ， 谐 波 分 
析 时 的 示波器 采样 时 间 (Sample time) 设置 为 0.00005s， 其 中 w =30°。 

2) 谐 波 分 析 结 果 与 结果 分 析 。 单 相交 流 调 压 电 路 带 阻 - 感性 负载 输出 电压 的 谐 波 分 析 
结果 如 图 4-51 所 示 。 图 中 输出 电压 成 分 主要 是 1、3、5、7、9 次 等 ， 不 含 直 流 和 偶 次 谐 波 
分 量 ， 且 随 着 谐 波 次 数 的 增加 ， 其 幅 值 下 降 。 


Powergui FFT Analysis Tool 


Fle Edt View Insert Tools Desktop Window Help 
目 日 吕 B= ET 
@ Note new toolbar buttons: data brushing & linkedplots g% 疗 Plav video @ Note new toobar buttons: databrushing & linkedplots g7 辐 Play video 
图 Display selected signal ~ © Display FFT window Structure : ® Display selected signal — © Display FFT window 


Selected signal: 4 cycles. FFT window (in red): 1 cycles 记 
八 Input : 
| input 3 


Signal number: 
2 | 


， ， ， ， ， ， ， re / 上 
0 001 00 00 004 005 00 007 0.08 Ca 0 00 od od Oo 005 ow ow oo08 | TT wow 
ime (s) starttme(sy D027 ime (s) Starttme(sy oo 


广 FFT analysis 广 FFT analysis 


Number of cycles: 1 


Selected signal: 4 cycles. FFT window (in red): 1 cycles 


Eyl ues 


Number of cycles: 1 


Fundamental (50Hz) = 94.63 , THD= 15.70% Fundamental frequency (Hz Fundamental (50Hz) = 96.44 , THD= 15.27% Fundamental frequency (Hz 


50 50 


oo 
co 


广 FFT settings 
Display style : 


FFT settings: 
Display style : 


Ea 
Ea 


> 


Mag (% of Fundamental) 
Mag (% of Fundamental) 


人 
hb 


o 
o 


Harmonic order Ee 柯 Harmonic order 
|i Is 让 加 | 


图 4-50 品 闸 管 单 相交 流 调 压 电 路 带电 阻 性 图 4-51 品 闸 管 单 相交 流 调 压 电 路 带 阻 -感性 
负载 输出 电压 的 谐 波 分 析 结 果 负载 输出 电压 的 谐 波 分 析 结 果 


比较 电阻 性 负载 和 阻 -感性 负载 的 谐 波 分 析 结 果 ， 在 同样 参数 的 情况 下 ， 阻 - 感性 负载 
的 谐 波 更 小 些 。 

(3) 斩 控 式 单 相 交流 调 压 电路 带电 阻 性 负载 的 谐 波 分 析 

1) 参数 设置 与 “3. 斩 控 式 单 相 交流 调 压 电路 的 仿真 (电阻 性 负载 ) ”相同 ， 谐 波 分 析 
时 的 示波器 采样 时 间 (Sample time) 设置 为 0.00005s， 其 中 脉冲 宽度 为 30°。 

2) 谐 波 分 析 结 果 与 结果 分 析 。 
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斩 控 式 单 相 交流 调 压 电路 带电 阻 性 负载 输出 电压 的 谐 没 分 析 结 果 如 网 4-52 所 示 。 图 中 
渝 出 电 奈 成 分 主要 是 1、9、11 、19 次 等 ,不 含 直流 分 量 ， 且 随 着 谐 波 次 数 的 增加 ， 其 幅 值 
下 降 。 


} Powergui FFT Analysis To0l 上 Powergui FFT Analysis Tool 


File Edt View Insert Tools Desktop Window Help 

口上 电 回 名 | 尺 ADOR-| 晤 | 昌国 昌 回 

加 Note new toolbar buttons: data brushing & inked plots 交加 Plav video 

局 Display selected signal — (©) Display FFT window Structure : 


Ele Edt Vew Insert Tools Desktop Window Help 

总 加 各 RIQQYORA- 虽 四 | 加 

@ Note new toolbar buttons: databrushing&linkedplots g2 加 Plav video 

® Display selected signal © Display FFT window Structure : 


Selected signal: 4 cycles. FFT window (in red): 1 cycles 雪 


Input 
input 3 
Signal number: 
L 
FFT window: 


0 001 002 003 004 005 006 007 0.08 
ime {s) 


Selected signal: 4 cycles. FFT window (in red): 1 cycles 6 


Input: 
input 3 
\ Signal number. 
| | . 
上 上 广 FFT window: 
001 002 003 004 005 006 007 008 
ime (s) 


Stalttime (s} |0.02 


Start time (sy [0.02 


FFT analysis 


一 FFT analysis: 


Number of cycles: [ Number of cycles: | 


Fundamental (50Hz) = 23.65 , THD= 152.66% 


Fundamental (50Hz) = 47.25 , THD= 81.63% 


Fundamental frequency (Hz Fundamental frequency (Hz 


ss | 
广 FFT settings: 
Display style 
Bar (relativeto fundamental) | 
, ee , 
0 5 10 15 20 


Harmonic order 


50 


四 


FFT settings 
Display style : 


二 
局 


Bar (relativeto fundamertal) 了 | 


ww 
它 


Mag (% of Fundamental) 
Mag (% of Fundamental) 


5 10 
Harmonic order 


a) b) 


图 4-52 ” 国 控 式 单 相交 流 调 压 电路 带电 阻 性 负载 输出 电压 的 谐 波 分 析 结 果 
a) 脉 宽 为 30% b) 脉 宽 为 60% 


比较 图 4-52a 和 b 的 谐 波 分 析 结 果 可 以 看 到 ， 随 着 脉冲 宽度 增 大 ， 基 波 分 量 增 大 ， 谐 波 
成 分 降低 ， 比 较 图 4-50、 图 4-51 和 网 4-52 可 以 看 到 ， 斩 控 式 交流 调 压 的 谐 波 成 分 要 比 相 控 
式 交 流 调 压 小 。 


4. 5.2 品 闸 管 三 相交 流 调 压 电 路 的 仿真 


1. 三 相 三 线 交 流 调 压 电路 (电阻 性 负载 ) 结构 图 
电路 如 图 4-53 所 示 ,， 用 3 组 反 并 联 的 晶闸管 构成 三 相 星 形 联结 无 中 性 线 调 压 电路 。 


Rwu 


VT> 


图 4-53 ”无 中 性 线 的 三 相 调 压 电路 


由 单 相 调 压 电路 分 析 可 知 ， 三 相 调 压 电 路 通过 改变 触发 脉冲 的 相位 控制 角 a 即 可 改变 
输出 电压 的 大 小 ， 为 了 使 这 种 中 性 线 的 电路 构成 导 通 的 回路 ， 在 任何 时 刻 都 必须 有 两 个 品 闻 
管 导 通 。 即 对 该 电路 有 一 定 的 要 求 : (D 触 发 脉冲 相 与 相 之 间 依 次 间隔 120*， 而 且 每 一 相 的 
正 负 触 发 脉冲 之 间 要 间隔 180"; 包 为 了 保证 电路 有 效 地 工作 ， 触 发 脉冲 采用 宽 脉 冲 或 双 鹤 
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脉冲 触发 ， 而 且 脉冲 与 电源 同步 。 
2. 电路 的 建 模 
三 相 三 线 交 流 调 压 电 路 带电 阻 性 负载 的 仿真 模型 如 图 4-54 所 示 。 


图 4-54 品 阐 管 三 相交 流 调 压 电 路 带电 阻 性 负载 的 仿真 模型 


模型 中 大 多 数 模块 已 经 在 前 面 使 用 过 ， 现 对 几 个 子 系统 作 以 下 介绍 。 

(1) 6 触发 脉冲 电路 子 系统 

6 脉冲 触发 器 封装 前 的 模型 和 封装 后 的 图 标 如 图 4-55 所 示 ， 在 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 
中 已 介绍 过 。 


block Synchronized 
Ue 6-Pulse Generatcr 


图 4-55 6 脉冲 触发 器 封装 前 的 模型 和 封装 后 的 图 标 


同步 6 脉冲 触发 模块 的 参数 设置 对 话 框 和 参数 设置 如 图 4-56 所 示 。 

(2) 三 相 三 线 交 流 调 压 天 主 电 路 子 系统 

三 相 三 线 交 流 调 压 角 主 电 路 结构 及 其 封装 后 的 图 标 如 网 4-57 所 示 。 

晶闸管 1 和 4、3 和 6、5 和 2 反 并 联接 成 三 相 桥 ， 脉 冲 分 配 序号 与 品 闸 管 序 号 相同 。 唱 
疗 管 模块 的 参数 设置 如 图 4-58 所 示 。 

(3) 典型 模块 的 参数 设置 

1) 交流 电源 为 幅 值 为 30V、 频 率 为 50Hz 的 三 相对 称 交 流 电源 。 

2) 三 相对 称 负 和 载 电 阻 R=10。 
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EE] Function Block Parameters: Synchronized Hf—Pul... 区 | 


Srnchronized 6-pulse generator (mask) (link) 


Use this block to fire the 6 thyzistors of a -pulse converter. The 
output is a vector of 6 pulses {0-1) individually svnchronized on 
the € ccommutaticn woltasges. Pulses are generated alpha desrees after 
the increasing zero“crossings of the commutation voltages. 


Parameters 


Frequency of synchronisation woltages (Hz) 


Fulse width (desrees) 


£0 


Double pulsing 


图 4-56 同步 6 脉冲 触发 模块 的 参数 设置 


C1 Ua [3 ] Ub [5 Uc 


L | olUa 
4 1 6 3 2 5 Mes 
Eee 证 slc 
mm 四 ~ a wo ~ 
olub 
olA 
A B C olUc 


olB 


TYQ 


图 4-57 三 相 三 线 交 流 调 压 絮 主 电路 结构 及 其 封装 后 的 图 标 


EE Block Parameters: 1 
Thyristor {mask) {link) 
Thyristor in parallel with a series RC snubber circuit. 
In on-state the Thrristor model has an internal resistance {Ron) and inductance 
{Lon). 
For most applications the internal inductance should be set to zero. 
In off-state the Thryristor as an infinite impedance 


Parameters 


Resistance Ron ‘ 


ie-3 


Inductance Lon {H) : 


Forward woltage VW: 
0.8 


Initial current I 


Snubber resistance 


Snubber capacitance Cs (F) : 


回 ] show measurement port 


图 4-58 晶闸管 模块 的 参数 设置 


3. 系统 的 仿真 参数 设置 
算法 选择 ode23tb。 模 型 的 开始 时 间 设 为 0; 模型 的 停止 时 间 设 为 0.08s ,误差 为 1e -3。 
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4. 系统 的 仿真 、 仿 真 结果 的 输出 及 结果 分 析 

(1) 系统 仿真 

单 击 “Simulation” 一 “Start” 命 令 后 ， 系 统 开始 仿真 ， 在 仿真 时 间 绪 束 后 ， 双 击 示 波 
器 就 可 以 查看 到 仿真 结果 。 

(2) 输出 仿真 结果 

仿真 结果 如 图 4-59a ~e 所 示 。 它 们 分 别 是 触发 角 为 30" 、60° 、90°*、120° 和 150° 时 的 输 
入 UU 相 电 压 和 负载 电流 的 仿真 和 实验 波形 。 


gy i score 下 夯 园 
备 国 | 记忆 忆 | 的 胸 加 | 加 和 昌 专 所 
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c) d) 


图 4-59 三 相交 流 调 压 电路 带电 阻 性 负载 不 同 控制 角 时 的 仿真 和 实验 波形 
a) a=30° b) a=60° ec) a=90° d) a=120° 
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委 国 | 部 记忆 虞 园 国 图 昌 乓 


Time ofiset: OD 


e) 
图 4-59 三 相交 流 调 压 电 路 带电 阻 性 负载 不 同 控制 角 时 的 仿真 和 实验 波形 ( 续 ) 
e) a=150° 


(3) 仿真 结果 分 析 

将 理论 分 析 波 形 、 仿 真 波形 和 实验 波形 相 比 较 ， 可 以 看 到 这 三 者 波形 非常 一 致 。 

此 处 要 注意 触发 控制 角 的 起 始点 定义 。 同 步 6 脉冲 触发 器 仿真 模型 中 触发 控制 角 的 起 始 
点 定义 在 相 邻 两 相 相 电压 的 交点 (与 整流 电路 相同 ) ， 而 三 相交 流 调 压 器 理论 分 析 时 触发 控 
制 角 的 起 始点 定义 在 相 电压 的 起 始点 。 因 此 模型 中 触发 控制 角 a =0° 相 当 于 理论 分 析 时 触发 
控制 角 的 30* ， 以 此 类 推 。 

5. 三 相交 流 调 压 带电 阻 性 负载 电路 的 谐 波 分 析 

1) 谐 波 分 析 时 的 示波器 采样 时 间 (Sample time) 设置 为 0.00005s， 其 他 参数 设置 与 
“三 相交 流 调 压 电 路 的 仿真 (电阻 性 负载 ) ”中 相同 。 

2) 谐 波 分 析 结 果 与 结果 分 析 。 三 相交 流 调 压 电路 带电 阻 性 负载 输出 电压 的 谐 波 分 析 结 
果 如 图 4-60 所 示 。 图 中 输出 电压 成 分 主要 是 1、5、7、11 次 等 ， 不 含 直流 和 偶 次 谐 波 分 量 ， 
且 随 着 谐 波 次 数 的 增加 ， 其 幅 值 下 降 。 


} Powergui FFT Analysis Tool. 区 Powergui FFT Analysis Tool. 
File Edit Vien Insert Tools Desktop Windon lelp File Edit View Insert Iools Desktop Window Help 
下 着 回电 | 用 | 及 有 区 回归 站- 昌 | 口 田 | 日 品 站 芝 加 电 | 上 | 有 有 区 回归 -| 昌 | 吕 四 | 日 口 
ote new toolbar buttons: data brushinz & linked plots 2 Flay video 加 Tote new toolbar buttons: data brushing & linked plots C2 加 Play video 
© Display selected signal - O Display FFT window 到 © Display selected signal -©O Display FFT window 有 
Selected signal: 4 cycles. FFT window (in red): 1 cycles Selected signal: 4 cycles. FFT window (in red): 1 cycles lt30 


"人 八路" 站 | 民 


1 1 和. 1 1 1 — FFT wind 上 上 1 1 1 1 1 ] — FFT wind 
0 001 00 003 004 005 006 007 008 a 001 002 003 004 005 006 007 008 这 
Time (s) Start time (sr [0.01 Time (s) Start time (s}: 


一 FFT analysis FFT analysis 
Number of cycles: [1 Number of cycles: | 


Fundamental (50Hz) = 27.88 , THD= 17.41% ee Fundamental (50Hz) = 22.89 , THD= 35.68% 


Fundamental frequency (Hz 


50 50 


FFT settings 
Display style : 


FFT settings: 
Display style : 


Bar (relative to fundamental) = 


Bar (relative to fundamental) MW 


Base value; |10 


Base value: fo 


Frequency axis: Frequency axis: 


Mag (% of Fundamental) 
Mag (% of Fundamental) 


Harmonic order Harmonic or der 


Max Frequency (Hz Max Frequency (Hz 
nooo 和 1oo0 


10 
Harmonic order FF 一 一 Harmonic order Ce 
isplal lose Display ] Close 


a) b) 
图 4-60 三 相交 流 调 压 电路 带电 阻 性 负载 不 同 控制 角 时 的 谐 流 分 析 结 果 
a) a=30° b) a=60° 
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上 Powergui FFT Analysis Tool. 
二 
允 和 前 克 -| 晤 | 口 因 | 日 回 
ons: data brushing & linked plots MC 加 Play video 
© Display selected signal 人) Display FFT window Shructure: 


Selected signal: 4 cycles. FFT window (in red): 1 cycles t30 


NN A 


1 


FFT window: 


1 hn hn hn NK hn 上 = 
0.01 002 003 004 005 0.06 007 0.08 
于 Start time Cs): [0.01 


Number of cycles: |1 


Fundamental (50Hz) = 12.95 , THD= 63.71% Fundamental frequency (Hz 


50 


FFT settings 
Display style : 


Bar (relative to fundamental) 二 


Frequency axis: 


Harmonic order v 


Max Frequency (Hz 
1000 


c) 
图 4-60 三 相交 流 调 压 电路 带电 阻 性 负载 不 同 控制 角 时 的 谐 波 分 析 结 果 ( 续 ) 
c) a=90° 


从 图 4-60 的 谐 波 分 析 结 果 看 到 ， 随 着 控制 角 的 增加 ， 输 出 电流 的 基 波 分 量 减 少 ， 上 总 谐 波 
畸变 率 THD 增 大 。 由 于 没有 中 性 线 ，3 次 谐 波 没 有 通路 ， 所 以 负载 中 也 没有 3 次 谐 波 电 流 。 


4.5.3 曲 曾 管 交 - 交 变 频 电 路 的 仿真 


方 波 型 交 - 交 变 频 器 的 晶闸管 整流 时 ， 其 控制 角 a 是 一 个 恒 值 ， 该 整流 组 的 输出 电压 
平均 值 也 保持 恒定 。 若 使 控制 角 a 在 某 一 组 整流 工作 时 ， 由 大 到 小 再 变 大 ， 如 从 T/2 一 0 一 
Tm/X2， 这 样 必然 引起 整流 输出 平均 电压 由 低 到 高 再 到 低 的 变化 ， 输 出 按 正 弦 规 律 变化 的 
电压 。 

交 - 交 变 频 基 于 可 逆 整 流 ， 单 相 输出 的 交 - 交 变 频 器 实质 上 是 一 套 逻 辑 无 环流 三 相 桥 式 
反 并 联 可 逆 整 流 装 置 ， 装 置 中 的 晶闸管 靠 交 流 电源 自然 换 流 。 当 触发 装置 的 移 相 控制 信号 是 
直流 信号 时 ， 变 频 器 的 输出 电压 是 直流 ， 可 用 于 可 道 直流 调 速 ， 若 移 相 控制 信号 是 交流 信 
号 ， 变 频 器 的 输出 电压 也 是 交流 ， 实 现 变 频 。 和 逻辑 无 环流 直流 可 逆 调 速 系统 相 比 较 ， 交 - 
交 变 频 器 采用 正弦 交流 信号 作为 移 相 信号 ， 并 且 要 求 无 环流 切换 死 时 小 于 lms， 其 余 与 逻辑 
无 环流 直流 可 逆 调 速 系统 没有 多 大 区 别 。 

鉴于 此 ， 下 面 首先 建立 基于 逻辑 无 环流 直流 可 逆 原 理 的 单 相 交 - 交 变 频 器 仿真 模型 ， 然 
后 将 3 个 输出 电压 彼此 差 120° 的 单 相交 - 交 变 频 器 仿真 模型 组 成 一 个 三 相交 - 交 变 频 器 仿 
真 模型 。 

1. 逻辑 无 环流 可 逆 电 流 子 系统 的 建 模 及 仿真 

单 相 交 - 交 变 频 器 的 基础 是 逻辑 无 环流 可 逆 系 统 ， 逻 辑 无 环流 可 逆 系 统 主要 的 子 模块 包 
括 : 三 相交 流 电源 、 反 并 联 的 晶闸管 三 相 全 控 整 流 桥 、 同 步 6 脉冲 触发 器 、 电 流 控 制 器 
ACR 和 逻辑 切换 装置 DLC。 除 了 同步 6 脉冲 触发 需 、 逻 辑 切 换 装 置 DLC 两 个 模块 需要 自己 
封装 外 ， 其 余 均 可 从 有 关 模 块 库 中 直接 复制 。 
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同步 6 脉冲 触发 顺 已 经 讨论 过 ， 此 处 不 再 重复 ， 下 面 讨论 逻辑 切换 装置 DLC 子 系统 的 
建 模 。 用 于 交 - 交 变 频 右 的 逻辑 无 环流 可 道 系统 除了 要 求 无 环流 切换 死 时 小 于 lms， 以 及 采 
用 正弦 交流 信号 作为 移 相 信号 外 ， 其 他 都 与 逻辑 无 环流 直流 可 逆 系 统一 样 。 

(1) 逻辑 切换 装置 DLC 子 系统 的 建 模 

在 逻辑 无 环流 可 道 系统 中 ，DLC 是 一 个 核心 装置 ， 其 任务 是 : 在 正 组 品 闸 管 桥 Bridge 
工作 时 开放 正 组 脉冲 ， 封 锁 反 组 脉冲 ;在 反 组 晶闸管 桥 Bridgel 工作 时 开放 反 组 脉冲 ， 封 锁 
正 组 脉冲 。 

根据 DLC 的 工作 要 求 ， 它 应 由 电 平 检测 、 逻 辑 判 新 、 延 时 电路 和 联 锁 保 护 4 部 分 组 成 。 

1) 电 平 检测 需 的 建 模 。 电 和 平 检测 的 功能 是 将 模拟 量 转换 成 数字 量 供 后 续 电 路 使 用 ， 它 
包括 转 矩 极 性 鉴别 器 和 零 电流 鉴别 器 ， 它 将 转 矩 极 性 信号 VU; 和 零 电 流 检测 信号 Ui 转换 成 
数字 量 供 逻 辑 电 路 使 用 ， 在 实际 系统 中 是 用 工作 在 继 电 状 态 的 运算 放大 需 构 成 的 ， 而 用 
MATLAB 建 模 时 ， 可 按 路 径 Simulink/Discontinuities/Relay 选择 “Relay” 模块 来 实现 。 

2) 逻辑 判断 电路 的 建 模 。 逮 辑 判断 电路 根据 可 逆 系 统 正 反 向 运行 要 求 ， 经 逻辑 运算 后 
发 出 逻辑 切换 指令 ， 封 锁 原 工作 组 ， 开 放 另 一 组 。 其 逻辑 控制 要 求 如 下 : 

Us =Ua + Ur U; 
Ur =Upe + Ur U; 

有 关 符 号 含义 如 图 4-61 所 示 ， 利 用 路 径 Simulink/Logic and Bit Operations/Logical Opera- 
tor 选择 “Logical Operator” 模 块 可 实现 上 述 功 能 。 

3) 延 时 电路 的 建 模 。 在 逻辑 判断 电路 发 出 切换 指令 后 ， 必 须 经 过 封锁 延 时 加 =3ms 才 
能 封锁 原 导 通 组 脉冲 ， 再 经 开放 延 时 tp =7ms 后 才能 开放 男 一 组 脉冲 。 在 数字 逻辑 电路 的 
DLC 装置 中 是 在 与 非 门 前 加 二 极 管 及 电容 来 实现 延 时 ， 它 利用 了 集成 芯片 内 部 电路 的 特性 。 
计算 机 仿真 是 基于 数值 计算 ， 不 可 能 通过 加 二 极 管 和 电容 来 实现 延 时 。 通 过 对 数字 逻辑 电路 
的 DLC 装置 功能 分 析 发 现 ， 当 人 逻辑 电路 的 输出 Ur (U,) 由 “0” 变 “1” 时 ， 延 时 电路 应 产 
生 延 时 ; 当 由 “1” 变 “0” 或 状态 不 变 时 ,不 产生 延 时 。 根 据 这 一 特点 ， 利 用 Simulink 工 
具 箱 中 Discrete 模块 组 中 的 单位 延迟 (Unit Delay) 模块 . 按 功 能 要 求 连 接 即 可 得 到 满足 系 
统 延 时 要 求 的 仿真 模型 ( 见 图 4-61 中 有 关 部 分 ) 。 


Logical 
Operator 


Logical 
Operatorl 


Logical 
perator4 


Unit Delayl 


Logical 
Operator2 


Logical 
Operator5 


Logical 


Relay1 Operator3 


Scopel 
a) b) 


图 4-61 DLC 仿真 模型 及 模块 符号 
a) DLC 仿真 模型 b) DLC 模块 符号 
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4) 联 锁 保护 电路 建 模 。DLC 装置 的 最 后 部 分 为 逻辑 联 锁 保 护 环节 。 正 常 时， 逻辑 电路 
输出 状态 Char 和 Ui 总 是 相反 的 。 一 旦 DLC 发 生 故 障 ， 使 Qur 和 Uh, 同时 为 “1”， 将 造成 两 
个 晶闸管 桥 同 时 开放 ， 必 须 避 免 此 情况 。 利 用 Simulink 工具 箱 的 Logic and Bit Operations 模 
块 组 中 的 逻辑 运算 (Logical Operator) 模块 可 实现 多 “1” 保 护 功 能 。 

(2) 逻辑 无 环流 可 逆 电 流 子 系统 的 建 模 

从 DLC 的 工作 原理 可 知 ， 在 逻辑 无 环流 直流 可 逆 系 统 中 ， 任 何 时 候 只 有 一 套 触发 电路 
在 工作 。 所 以 ,实际 系统 通常 采用 选 触 工作 方式 。 按 选 触 方 式 工 作 的 、 带 电流 负 反 馈 的 逻辑 
无 环流 可 道 电流 子 系统 的 仿真 模型 如 图 4-62a 所 示 ， 封 装 后 的 子 系统 模块 符号 如 图 4-62b 
所 示 。 


Bridgel 


C 
load-out[_ 2 


四 
二 
6 
6-pulse 6-pulsel 
p p tt mo 9 bo 
a 


Ljwhl-Subsystem 


load-in |o 


load-out |o 


a) b) 


图 4-62 ”从 电流 负 反 馈 的 逻辑 无 环流 可 逆 电 流 子 系统 仿真 模型 和 子 系统 模块 符号 
a) 可 道 电 流 子 系统 仿真 模型 b) 子 系统 模块 符号 


2. 逻辑 无 环流 直流 可 逆 变 流 器 的 建 模 及 仿真 

当 逻 辑 无 环流 可 逆 电 流 子 系统 带 上 负载 ， 并 且 采 用 恒定 直流 给 定 信号 进行 移 相 控制 时 ， 
就 构成 了 逻辑 无 环流 直流 可 逆 变 流 右 。 系 统 仿真 模型 如 图 4-63a 所 示 ， 为 了 验证 系统 的 正确 
性 ， 以 RL 负载 为 例 进行 仿真 实验 。 

系统 主要 环节 的 参数 如 下 : 

交流 电源 : 工 频 、 幅 值 133V; 品 闸 管 整流 桥 参数 : 缓冲 (Snubber) 电阻 R. = 5000、 
缓冲 电容 C. =0. 1xF、 通 态 内 阻 R,，=0.0010Q、 管 压 降 0.8V; 负载 参数 : 负载 电阻 R =70、 
负载 电感 二 =0.5mH; 给 定 信号 源 由 正弦 信号 源 、 符 号 函数 和 放大 顺 共 同 组 成 ， 以 获得 正 、 
负 给 定 信号 。 系 统 仿真 结果 如 图 4-63b 所 示 ， 从 负载 电流 波形 可 见 ， 当 给 定 信 号 (图 中 方 
波 ) 变 极 性 时 ， 输 出 电流 〈 图 中 非 光 滑 的 那 条 曲线 ) 也 变 极 性 ， 实 现 可 逆 变 流 。 
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Ljwhl-Subsystem 


Sign Sine Wave 


图 4-63 ”逻辑 无 环流 直流 可 逆 变 流 器 仿真 模型 和 电流 波形 
a) 可 逆 变 流 器 仿真 模型 b) 可 逆 变 流 器 电流 波形 


3. 单 相交 - 交 变 频 器 的 建 模 与 仿真 

当 逻 辑 无 环流 可 逆 变 流 咒 采用 正 引 信 号 作为 移 相 控制 信号 时 ， 则 逻辑 无 环流 可 逆 变 流 器 
成 为 单 相交 - 交 变 频 器 。 具 体 建 模 时 ， 只 me 
要 将 图 4-63a 中 变 流 需 的 直流 给 定 信和 号 换 a Ee, 
成 正弦 给 定 信 号 ， 并 使 逻辑 切换 装置 DLC 
的 总 延 时 不 超过 lms， 其 他 参数 不 变 。 图 
4-64 上 层 图 中 光滑 的 是 正弦 参考 信号 曲 
线 ， 带 希 下 的 曲线 即 为 单 相交 - 交 变 频 品 ET 
的 电流 输出 实际 波形 ， 它 非常 接近 于 参考 人 
朝 号 曲线 。 下 层 图 形 为 负载 电压 波形 。 en 

系统 中 的 交流 电源 、 唱 闻 管 整流 桥 参 
数 与 逻辑 无 环流 直流 可 逆 变 流 器 系统 中 设 ”图 4-64 单 相交 - 交 变频 器 输出 电流 和 负载 电压 波形 
定 的 相同 ， 负 载 参 数 : 负载 电阻 R =20、 
负载 电感 L =4mH; 给 定 信号 源 是 正弦 信和 号 源 。 

4. 三 相交 - 交 变 频 器 的 建 模 与 仿真 

(1) 三 相交 - 交 变 频 器 的 建 模 

大 容量 三 相交 - 交 变 频 需 输出 通常 采用 了 联结 方式 ， 即 将 3 个 单 相 输出 交 - 交 变 频 器 
的 一 个 输出 端 连 在 一 起 ， 另 一 输出 端 了 输出 。 三 相交 - 交 变 频 器 仿真 模型 结构 图 如 图 4-65a 
所 示 。 本 例 负载 为 串联 RL 负载 ， 负 载 采用 了 联结 ，3 根 引 出 线 与 变频 器 的 3 根 输出 线 对 应 
相连 ， 移 相 控 制 信号 snA 、sinB 、sinC 为 3 个 相位 互 差 120" 的 正 粥 调制 信号 ，Dxjjbpd、 
Dxjjbpql 、Dxjjbpq2 为 3 个 经 过 封装 的 单 相交 - 交 变 频 需 。 

(2) 三 相交 - 交 变 频 器 的 仿真 

三 相交 - 交 变 频 器 的 仿真 参数 : 负载 电阻 10 、 负 载 电感 SmH; 工 频 三 相对 称 交流 电 
源 ， A、B、C 相 幅 值 为 133V; 正弦 调制 波 : sinA 、sinB 、sinC 幅 值 为 30 、 频 率 为 10Hz。 

图 4-65b 中 光滑 的 波形 为 正弦 调制 波 波形 ， 非 光滑 的 波形 为 三 相交 - 交 变 频 右 输出 波 
形 。 仿真 结果 表明 ， 三 相交 - 交 变 频 妖 的 输出 波形 接近 于 正弦 调制 波 波形 ， 改 变 正弦 调制 波 
频率 时 ， 三 相交 - 交 变 频 需 的 输出 波形 频率 也 随 之 改变 ， 实 现 变频 。 
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图 4-65 三 相交 - 交 变 频 融 仿真 模型 结构 图 及 电流 输出 波形 


品 闸 管 交 - 交 变 频 融 在 大 功率 场合 有 很 高 的 实用 价值 ， 上 述 提出 的 三 相交 - 交 变 频 顺 建 
模 方 法 不 依赖 于 数学 模型 ， 所 建立 的 三 相交 - 交 变 频 噩 模型 为 研究 高 性 能 的 交 - 交 变频 器 调 
速 系统 竟 定 了 坚实 的 基础 。 

5. 单 相 交 - 交 变 频 器 的 谐 波 分 析 

1) 单 相 交 - 交 变 频 融 谐 流 分 析 时 的 示 波 介 采样 时 间 (Sample time) 设置 为 0. 00005s。 

2) 谐 波 分 析 结 果 与 结果 分 析 。 单 相交 - 交 变 频 电路 负载 电压 和 电流 的 谐 小 分 析 结 果 如 
图 4-66 所 示 。 图 中 输出 电压 谐 波 成 分 比较 复杂 ,但 是 不 含 直流 分 量 。 
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图 4-66 单 相交 - 交 变 频 电路 负载 电压 和 电流 的 谐 波 分 析 结 果 
a) 负载 电压 波形 谐 波 分 析 结 果 b) 负载 电流 波形 谐 波 分 析 结 果 
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习 题 


一 、 简 答题 
1. 在 单 相交 - 交 变 频 电路 中 ， 要 改变 输出 电压 的 频率 和 幅 值 ， 应 该 分 别 改变 变 流 电路 
的 什么 参数 ? 
2. 交 - 交 变 频 电路 是 把 电网 频率 的 交流 电 直 接 变 换 成 另 一 频率 的 交流 电 的 变 流 电路 。 
试问 它 属 于 什么 类 型 的 变频 电路 ? 
. 变频 电路 有 哪些 形式 ? 
交 - 交 变 频 电路 的 主要 特点 和 不 足 是 什么 ? 其 主要 用 途 是 什么 ? 
. 交流 调 功 电路 和 交流 调 压 电路 的 电路 形式 是 否 相 同 ? 控制 方式 是 否 相 同 ? 
二 、 问 答题 
1. 试 从 电压 波形 、 功 率 因数 、 电 源 容量 、 设 备 重量 及 控制 方式 等 几 方 面 ,分 析 比 较 采 
用 品 闸 管 交流 调 压 与 采用 自 耦 调 压 器 的 交流 调 压 有 何不 同 ? 
2. 交流 调 压 电路 和 交流 调 功 电路 有 什么 区 别 ? 二 者 各 运用 于 什么 样 的 负载 ? 为 什么 ? 
3. 晶闸管 相 控 整流 电路 和 晶闸管 交流 调 压 电路 在 控制 上 有 何 区 别 ? 
4. 图 4-67 为 一 单 相交 流 调 压 电 路 ， 试 分 析 当 开关 $ 置 于 位 置 1、2、3 时 ， 电 路 的 工作 
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5. 三 相交 - 交 变 频 电 路 有 哪 两 种 接线 方式 ? 它们 有 什么 区 别 ? 

6. 单 相 交 - 交 变 频 电 路 和 直流 电动 机 传动 用 的 反 并 联 可 控 整 流 电 路 有 什么 不 同 ? 

三 、 计 算 题 

1. 在 图 4-68 所 示 的 交流 调 压 电路 中 ,已 知 VU, =220V， 负载 电阻 RL =10Q， 当 触发 角 
Qa =90°? 时 ，R1 吸收 的 电功率 是 多 少 ? 并 夯 出 RE 上 的 电压 波形 图 ， 导 通 区 用 阴影 线 表示 。 


Us=~220V 
VT 


[es 


图 4-67 问答 题 4 图 图 4-68 计算 题 1 图 


2. 一 电阻 炉 由 单 相 交流 调 压 电路 供电 ， 如 a =0° 时 为 输出 功率 最 大 值 ， 试 求 功率 为 
80% 、50% 时 的 控制 角 a。 

3. 单 相 交流 调 压 电 路 ， 带 阻 - 感性 负载 ，U1 =220V, L=5.5mH, R=10。 求 : (1) 移 
相 角 a=? (2) 最 大 负载 电流 有 效 值 1=? (3) 最 大 输出 功率 Pu =? (4) 功率 因数 
cosp =? 


4. 单 相交 流 调 压 电路 带电 阻 性 负载 ,输入 电压 w。= v2 Usinwt ， 延 迟 角 为 w。 试 求 : 
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(1) 负载 电压 有 效 值 Vi ; (2) 负载 功率 P| ; (3) 电源 功率 因数 。 

5. 对 于 热 惯 性 大 的 负载 ， 可 以 采用 过 雪 触 发 控制 ， 若 设 定 周期 为 T7， 导 通 时 间 为 7,，， 
关 断 时 间 为 7,n， 试 求 负载 电压 有 效 值 Ui 与 负载 功率 P|。 

6. 一 台 220V、10kW 的 电炉 ， 现 在 采用 晶闸管 单 相 交流 调 压 使 其 工作 于 5kW， 试 求 延 
迟 角 、 工 作 电 流 以 及 电源 侧 功 率 因数 。 


第 S 童 和 直流 一 直流 变换 电路 及 其 仿真 


5.1 直流 斩 波 器 


1. 概述 

将 一 种 幅 值 的 直流 电压 变换 成 男 一 幅 值 固定 或 大 小 可 调 的 直流 电压 的 过 程 称 为 直流 - 直 
流 电压 变换 。 它 的 基本 原理 是 通过 对 电力 电子 器 件 的 通 断 控制 ， 将 直流 电压 断 续 地 加 到 负载 
上 ,通过 改变 占 空 比 D 来 改变 输出 电压 的 平均 值 。 它 是 一 种 开关 型 DC- DC 变换 电路 ， 俗 称 
直流 斩 波 器 (Chopper) 。 直 流 变换 技术 被 广泛 应 用 于 可 控 直 流 开关 稳 夺 电源、 焊接 电源 和 直 
流 电 动机 的 调 速 控制 ， 它 以 体积 小 、 重 量 轻 、 效 率 高 等 优点 在 机 械 、 通 信 等 领域 得 到 广泛 的 
应 用 。 

在 直流 斩 波 器 中 ， 由 于 输入 电源 为 直流 电 ， 电 流 无 自然 过 零点 ， 半 控 器 件 〈 如 晶闸管 ) 
的 切换 只 能 通过 强迫 换 流 措 施 来 实现 。 由 于 强迫 换 流 电路 需要 较 大 的 换 流 电容 、 辅 助 品 闸 管 
等 ， 造 成 了 电路 的 复杂 化 和 成 本 的 提高 。 因 此 ， 直 流 斩 波 需 多 以 全 控 型 电力 电子 器 件 〈 如 
GTO、GTR、P-MOSFET 和 ICBT 等 ) 等 具有 自 关 断 能 力 的 右 件 作为 开关 器件 。 

2. 直流 斩 波 器 的 基本 结构 和 工作 原理 

图 5-1a 是 直流 斩 波 器 的 电气 原理 结构 图 。 图 中 开关 S 可 以 是 各 种 全 控 型 电力 电子 开关 
器 件 , 输入 电源 电压 忆 为 固定 的 直流 
电压 。 当 开关 S 闭合 时 ， 直 流 电 源 经 过 
S 给 负载 尼 供电 ; 开关 S 断 开 时 ， 直 流 
电源 供给 负载 RL 的 电流 被 切断 , 工 的 储 
能 经 二 极 管 VD 续 流 ， 负 载 大 两 端的 电 
压 接 近 于 零 。 

如 果 开 关 $ 的 通 断 周期 了 不 变 而 只 
改变 开关 的 接 通 时 间 上， ， 则 输出 脉冲 电 
压 宽 度 相 应 改变 ， 从 而 改变 了 输出 平均 
电压 。 脉 冲 波形 如 图 5-1b 所 示 ， 其 平均 
电压 为 


Uoh 


图 5-1 直流 斩 波 需 


a) 电气 原理 结构 图 b) 电压 波形 
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式 中 ，7 为 输出 脉冲 电压 周期 ;iu 为 开关 导 通 时 间 ; D = 多 为 占 空 比 ，0<D<1。 

根据 控制 开关 S 对 输入 直流 电压 调制 方式 的 不 同 ， 直 流 斩 波 电路 有 3 种 不 同 的 斩 波 形 
址 WW 

1) 脉冲 宽度 调制 方式 (Pulse Width Modulation，PWM)。 它 又 称 为 定 频 调 宽 控制 方式 ， 
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是 指 保持 斩 波 开关 上 需 件 的 开关 周期 了 不 变 ， 调 节 开 关 导 通 时 间 二 ， 从 而 调节 占 空 比 D 的 控 
制 方式 。 

这 种 方式 中 ，PWM 脉冲 一 般 采 用 直流 信 
号 与 频率 和 幅 值 都 固定 的 三 角 调 制 波 相 比较 的 
方法 产生 ， 其 原理 如 图 5-2 所 示 。 可 见 ， 改 变 
控制 电压 u, 的 幅 值 就 可 以 改变 ws 的 脉冲 宽度 ， 
即 改变 占 空 比 也 。 

采用 这 种 控制 方式 的 斩 波 器 ， 由 于 其 工作 0o 
频率 是 固定 的 ， 所 以 滤 去 高 次 谐 波 的 滤波 器 较 
易 设 计 。 图 5-2 ”脉冲 宽度 调制 (PWM) 方式 示意 图 

2) 脉冲 频率 调制 形式 。 斩 波 开关 导 通 时 间 刀 ,不 变 ， 改 变 斩 波 开关 的 工作 周期 7。 这 种 
控制 方式 ， 由 于 开关 频率 是 变化 的 ， 输 出 电压 的 频率 也 是 变化 的 ， 所 以 滤波 器 的 设计 比较 
困难 。 

3) 混合 调制 形式 。 同 时 改变 斩 波 开关 导 通 时 间 上 和 斩 波 开关 的 工作 周期 7。 和 采取 这 种 
调制 方法 ， 输 出 直流 平均 电压 的 可 调 范围 较 宽 ， 但 控制 电路 较 复杂 。 

在 这 3 种 方法 中 ， 除 在 输出 电压 调节 范围 要 求 较 宽 时 采用 混合 调制 外 ， 一 般 都 采用 频率 
调制 或 脉 宽 调 制 ， 原 因 是 它们 的 控制 电路 比较 简单 。 在 直流 斩 波 融 中 ， 比 较 稼 用 的 是 脉冲 宽 
度 调 制 PWM。 

3. 直流 斩 波 器 的 分 类 

按 变 换 电 路 的 功能 分 类 有 以 下 几 种 : 

1) 降 压 式 直 流 - 直流 变换 (Bucek Converter) ; 2) 升 压 式 直 流 - 直流 变换 ( Boost Con- 
verter) ; 3) 升 - 降 压 复合 型 直流 - 直流 变换 ( Boost-Buck Converter)， 包 括 几 种 特殊 的 升 - 
降 压 变换 电路 ; 4) 全 桥 式 直流 - 直流 变换 (Full Bridge Converter ) 。 

一 般 的 直流 斩 波 顺 可 不 用 变压器 隔离 ， 输 入、 输出 之 间 存 在 直接 的 电 连 接 ; 在 直流 开关 
电源 中 ， 直 流 - 直流 电压 变换 电路 常常 采用 变压器 实现 电 隔离 ; 此 外 ， 品 疗 管 直流 斩 波 电路 
由 于 需要 辅助 换 流 电路 ， 电 路 较 复 杂 ， 本 章 不 作 介绍 。 

4. 直流 斩 波 器 中 电容 、 电 感 的 基本 特性 

直流 斩 波 电路 数量 关系 分 析 的 基础 是 电感 电压 的 伏 秒 平衡 特性 和 电容 电流 的 安 秒 平衡 
特性 。 

根据 DC-DC 变换 器 的 理想 条 件 ， 即 每 个 开关 周期 了 (了 = 如 +iow) 中 ， 变 换 带 中 的 电感 
电流 、 电 容 电 压 保 持 恒 定 ， 且 无 任何 损耗 。 因 而 不 难得 出 下 面 直 流 变 换 髓 中 电感 、 电 容 的 基 
本 特性 。 

(1) 电感 电压 的 伏 秒 平衡 特性 

稳 态 条 件 下 ， 理 想 开关 变 换 器 中 的 电感 电压 必然 周期 性 重复 ， 由 于 每 个 开关 周期 中 电感 
的 储 能 为 零 ， 并 且 电 感 电 流 保持 恒定 ， 因 此 ， 个 开关 周期 中 电感 电压 wu 的 积分 恒 为 
零 ， 即 


了 ton 了 
| uidt = | ur dt | uidt = 0 (5-2) 
0 0 ton 

(2) 电容 电流 的 安 秒 平衡 特性 
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稳 态 条 件 下 ， 理 想 开关 变换 器 中 的 电容 电流 必然 周期 性 重复 ， 而 每 个 开关 周期 中 电容 的 
储 能 为 零 ， 并 且 电 容 电压 保持 恒定 ， 因 此 ， 每 个 开关 周期 中 电容 电流 i 的 积分 恒 为 零 ， 即 


1 id = fica + icdt = 0 (5-3) 


5.2 单 管 非 隔离 直流 斩 波 器 


电能 只 能 从 电源 传送 给 负载 的 直流 电压 变换 电路 称 为 单 象限 直流 斩 波 器 。 降 压 式 变换 、 
升 压 式 变换 、 升 - 降 压 复 合式 变换 都 属于 单 象限 直流 变换 。 下 面 逐 一 进行 分 析 。 


5.2.1 降 压 式 直流 斩 波 电路 (Buck 变换 融 ) 


1. 电路 结构 

降 压 式 直 流 斩 波 器 又 称 Buck 变换 器 ， 是 一 种 输出 电压 等 于 或 小 于 输入 电压 的 单 管 非 隔 
离 直流 变换 器 ， 它 的 输出 电压 ww 的 平均 值 V, 恒 
小 于 输入 电压 VU,。 主 要 用 于 开关 电源 以 及 需要 直 
流 降 压 的 环节 ， 图 5-3 给 出 了 它 的 电路 图 。 电 路 
中 的 控制 开关 VT 采用 全 控 器 件 IGBT， 也 可 使 用 
GTR、P-MOSFET 等 其 他 全 控 器 件 ; 电路 中 的 二 
极 管 VD 起 续 流 作用 ,在 VT 关 断 时 为 电感 地 储存 
的 能 量 提 供 续 流 通路 ; 为 获得 平 直 的 输出 直流 电 图 5-3 降 压 式 直流 斩 波 电路 〈Buck 变换 器 ) 
压 ， 输 出 端 采 用 了 LC 低 通 滤波 电路 ，R 为 负载 ; 
U. 为 输入 直流 电源 ，U, 为 输出 直流 平均 电压 。 电 路 输出 端的 滤波 电容 足够 大 ， 以 保证 输出 
电压 恒定 。 

为 了 分 析 稳 态 特 性 ， 简 化 推导 公式 的 过 程 ， 特 作 如 下 假定 : 

1) 开关 管 、 二 极 管 是 理想 器 件 ， 可 在 瞬间 导 通 或 截止 ， 没 有 导 通 压 降 ， 截 止 时 没有 漏 
电流 。 

2) 电感 、 电 容 是 理想 元 件 。 

3) 输出 电压 中 的 纹 波 电压 与 输出 电压 的 比值 很 小 ， 可 忽略 不 计 。 

根据 电感 电流 是 否 连续 ，Buck 变换 器 有 3 种 工作 模式 : 连续 导电 模式 、 不 连续 导电 模 
式 和 临界 状态 。 电 感 电 流连 续 是 指 输出 滤波 电感 工 的 电流 总 大 于 零 ， 电 感 电 流 断 续 是 指 在 开 
关 管 关 断 期 间 有 一 段 时 间 流 过 电感 的 电流 为 零 。 在 这 两 种 工作 方式 之 间 有 一 个 工作 边界 ， 称 
为 电感 电流 临界 连续 状态 ， 即 在 开关 管 关 断 期 未 ， 电 感 的 电流 刚好 降 为 零 。 

2. 工作 原理 

Buck 变换 器 的 两 个 工 况 如 图 5-4 所 示 。 当 电感 二 足够 大 时 ， 电 流连 续 。 下 面 分 析 其 工 


1) 在 开关 VT 导 通 i 期间， 等 效 电 路 如 图 5-4a 所 示 。 二 极 管 VD 反 偏 截止 ,电源 U. 
通过 电感 工 向 负载 有 供电， 电容 也 开始 充电 。 此 间 说 =i 线性 增加 ， 电 感 工 的 储 能 也 增加 ， 
导致 在 电感 两 端 有 一 个 正 向 电压 ul = UV. - VU,， 左 正 右 负 ， 如 图 5-4a 所 示 。 所 以 在 VT 导 通 
期 间 电感 电压 ui = U., -以 。 
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a) b) 


图 5-4 Buck 变换 器 电感 电流 连续 时 的 两 种 工作 状态 
a) 主 开关 管 导 通 b) 二 极 管 续 流 


2) 在 开关 VT 关 断 kr 期 间 ， 如 图 5-4b 所 
示 。 电 感 产 生 感应 电动 势 ， 左 负 右 正 ， 使 续 流 二 I 
极 管 VD 导 通 ， 故 i 通过 二 极 管 VD 续 流 。 由 于 ? 

偷 出 端 大 电容 的 作用 ， 电 感 两 端 电压 恒定 ， 电 感 4 
电流 ii 线性 下 降 ， 电 感 上 的 能 量 逐 步 消耗 在 负 和 
载 上 。 负载 R 端 电压 U, 仍然 是 上 正 下 负 。 当 ce a 
i <1 时， 电容 处 在 放电 状态 ,以 维持 用 和 VU， i 所 

不 变 。 由 于 二 极 管 VD 续 流 ， 则 wu = - VU,， 如 有 


此 周而复始 周期 变化 。 电 流连 续 时 的 工作 波形 图 me 
如 图 5-5 所 示 。 在 VT 导 通 期 间 电感 电压 ui = 


U | fon toff 
= ee 
在 稳 态 分 析 中 ， 假 定 输出 端 滤 波 电 容 很 大 ， 
渝 出 电压 可 以 认为 是 平 直 的 。 同 样 ， 由 于 稳 态 时 图 5-5 Buck 变换 需 电 流连 续 工 作 模式 波形 图 


电容 的 平均 电流 为 0， 因 此 Buck 变换 带 中 电感 平均 电流 等 于 平均 输出 电流 1,。 在 连续 导电 
模式 下 ， 电 感 电流 不 会 减 小 到 0， 前 一 个 周期 结束 时 刻 和 下 一 个 周期 开始 时 刻 电流 是 连续 
的 。 下 面 分 析 稳 态 工作 的 情况 ， 得 出 输入 、 输 出 之 间 的 关系 。 
3. 基本 数量 关系 
仅 分 析 电 流连 续 工 作 模 式 的 数量 关系 。 
在 稳 态 情况 下 ， 电 感 电压 波形 是 周期 性 变化 的 。 根 据 电 感 电压 的 伏 秒 平衡 特性 ， 电 感 电 
压 在 一 个 周期 内 的 积分 为 0， 即 
7 ton 7 
J wd = | ur dt + | ua =0 (5-4) 


设 输出 电压 wu, 的 平均 值 为 VU, ， 则 在 稳 态 时 , 式 (5-4) 可 以 表达 为 
(Us Uns Ul = 


即 i (5-5) 


。 = TUs 
式 中 ,7 = 二 +towr，tor 为 关 断 时 间 。 

通常 i 和 7， 所 以 该 电路 是 一 种 降 压 直流 斩 波 器 。 当 输入 电压 UV, 不 变 时 ,输出 电压 UV 
随 占 空 比 D 的 线性 变化 而 线性 改变 ， 而 与 电路 其 他 参数 无 关 。 

若 忽 略 电路 的 变换 损耗 ， 则 输入 、 输 出 功率 相等 ，P, =P,， 有 UT =U1, 式 中 , 工 为 
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输入 电流 i 的 平均 值 ，7, 为 输出 电流 i, 的 平均 值 。 由 此 可 得 变换 名 的 输入 、 输 出 电流 关 
系 为 


大 区 7 


它 与 交流 变压器 的 电压 电流 关系 相同 。 因 此 电流 连续 时 ，Buck 变换 器 相当 于 一 个 “ 直 
流 ” 变 压 器 。 


5.2.2 升 压 式 直流 斩 波 电路 ( Boost 变换 需 ) 


1. 电路 结构 

Boost 变换 顺 是 Buck 变换 器 的 对 侦 拓 扑 结构 ， 电 气 
原理 结构 图 如 图 5-6 所 示 。 

升 压 式 (Boost) 变换 带 是 一 种 输出 电压 等 于 或 高 于 
输入 电压 的 单 管 非 隔 离 直流 变换 器 。 通 过 控制 开关 管 
VT 的 占 空 比 ， 可 控制 升 压 变换 带 的 输出 电压 。Boost 变 


换 器 的 两 个 工 况 如 图 5-7 所 示 。 图 5-6 升 压 式 直流 斩 波 电路 
下 二 UL Lo 一 UL + ivD Lb 
AT 
Us VT c RIUo Us eC R IUo 
a) - b) | 


图 5-7 ”Boost 变换 器 电感 电流 连续 时 的 两 种 工作 状态 
a) 开关 管 导 通 状态 b) 开关 管 截止 状态 


所 需 假 设 条 件 与 Buck 变换 占 的 假定 相同 。 与 降 压 变换 器 相似 ， 根 据 电感 电流 是 否 连 续 ， 
升 压 变换 融 可 以 分 为 连续 导电 状态 、 不 连续 导 
电 状 态 及 临界 状态 3 种 工作 模式 。 图 5-8 是 电 
流连 续 工作 模式 的 工作 波形 图 。 

2. 工作 原理 

假设 电路 输出 端 滤波 电容 足够 大 ， 可 保证 
输出 电压 恒定 ， 电 感 工 也 很 大 ,保证 电感 电流 
连续 。 

1) 当 控 制 开关 VT 导 通 时 ， 如 图 5-7a 所 
示 ， 电 源 UV. 向 串 接 在 回路 中 的 电感 工 充电 储 
能 ， 电 感 电 压 wi 左 正 右 负 ; 而 负载 电压 UV, 上 
正 下 负 ， 此 时 在 RR 与 工 之 间 的 续 流 二 极 管 VD 0 
被 反 偏 ，VD 截止 ， 另 外 ，VD 截止 时 C 向 负载 图 5-8 ”Boost 变换 器 电流 连续 工作 模式 波形 图 
RR 放电 ,， 极 性 上 正 下 负 。 由 于 正常 工作 时 C 已 经 被 充电 , 且 C 容量 很 大 ， 所 以 负载 电压 基 
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本 保持 为 一 恒定 值 ， 记 为 U,。 在 一 个 开关 周期 7 内 ， 开 关 管 VT 导 通 的 时 间 为 1, ， 此 阶段 
电源 电压 U. 全 部 加 到 电感 两 端 ， 所 以 电感 上 的 电压 ul = U.。 

2) 在 控制 开关 VT 关 断 时 ， 如 图 5-7b 所 示 , i 经 二 极 管 VD 流向 输出 侧 ， 储 能 电感 志 
两 端 电动 势 极 性 变 成 左 负 右 正 ， 续 流 二 极 管 VD 转 为 正 偏 ， 储 能 电感 二 与 电源 以 三 加 共同 
向 电容 C 充电 、 向 负载 R 提供 能 量 ， 负 载 R 端 电 压 UV, 仍然 是 上 正 下 负 。 如 果 VT 的 关 断 时 
间 为 上 fr， 则 此 段 时 间 内 电感 亏 上 的 电压 可 以 表示 为 -( 忆 -区 )。 

3. 基本 数量 关系 

仅 分 析 电 流连 续 工作 模式 的 数量 关系 。 

在 稳 态 情况 下 ， 电 感 电 压 波 形 是 周期 性 变化 的 。 根 据 电感 电压 的 伏 秒 平衡 特性 ， 电 感 电 
压 在 一 个 周期 内 的 积分 为 0， 即 


7 Bi 了 
| wd 三 | LT dt 十 | ua =0 (5-7) 
在 稳 态 时 ， 根 据 wi 的 关系 , 式 (5-7) 可 以 表达 为 
Ut - (Us, -Vi = 0 (5-8) 
由 式 (5-8) 可 以 求 出 负载 电压 UV, 的 表达 式 ， 即 
本 (5-9) 
torr torr 


由 轿 波 电 路 的 工作 原理 可 以 看 出 ， 工 作 周 期 7 二 tw, 或 T/A tw 二 1， 故 负载 上 的 输出 电 
压 VU, 高 于 电路 输入 电压 以 ， 该 变换 电路 称 为 升 压 式 斩 波 电路 。 
式 (5-9) 中 的 7T/ tw 表示 升 压 比 。 调 节 升 压 比 的 大 小 ， 可 以 改变 负载 上 的 输出 电压 UV, 


的 大 小 。 如 果 将 升 压 比 的 个 数 记 作 B， 即 B = 各， 则 B 与 导 通 占 空 比 D 之 间 有 D+B=1 的 


关系 。 

因此 ,， 式 (5-9) 也 可 以 表示 成 如 下 形式 : 

1 a (5-10) 

对 于 升 压 式 斩 波 电 路 ， 要 使 输出 电压 高 于 输入 电源 电压 应 满足 两 个 假设 条 件 ， 即 电路 中 
电感 的 世 值 很 大 ， 电 容 的 C 值 也 很 大 。 只 有 在 上 述 条 件 下 ,， 工 在 储 能 之 后 才 具 有 使 电压 泵 升 
的 作用 ,C 在 工 储 能 期 间 才 能 维持 住 输出 电压 不 变 。 但 实际 上 假设 的 理想 条 件 不 可 能 满足 ， 
即 C 值 不 可 能 为 无 穷 大 ， 忆 必然 会 有 所 下 降 。 因 此 , 由 式 (5-9) 或 式 (5-10) 求 出 的 电 
压 值 比 实际 电路 输出 电压 高 。 


5.2.3 升 - 降 压 式 直 流 斩 波 电路 (Buck-Boost 变换 需 ) 


1. 电路 结构 ivT VT ivp YD 

将 Buck 变换 需 与 Boost 变换 如 二 者 的 拓扑 组 合 在 一 ; 
起 ， 除 去 Buck 中 的 无 源 开关 VD， 除去 Boost 中 的 有 源 开 
关 VT， 便 构成 了 一 种 新 的 变换 顺 拓 扑 ， 如 图 5-9 所 示 ， 
称 为 升 - 降 压 式 直 流 斩 波 电路 (Buck-Boost 变换 器 ) 。 

它 是 由 电压 源 、 电 流转 换 带 和 电压 负载 组 成 的 一 种 


图 5-9 升 - 降 压 式 斩 波 电路 
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拓扑 ， 中 间 部 分 含有 一 级 电感 储 能 电流 转换 器 。 它 是 一 种 输出 电压 既 可 以 高 于 也 可 以 低 于 输 
和 人 电压 的 单 管 非 隔离 直流 变换 吉 。Buck-Boost 变换 器 和 前 二 者 最 大 的 不 同 就 是 输出 电压 已 
的 极 性 和 输入 电压 U, 的 极 性 相反 ,输入 电流 和 输出 电流 都 是 脉动 的 ,但 是 由 于 滤波 电容 的 
作用 ， 负 载 电 流 应 该 是 连续 的 。 电 路 分 析 前 可 先 假 设 电 感 工 很 大 ， 电容 C 也 很 大 ,使 电感 
电流 志和 电容 电压 wc 即 负载 电压 (wu, =wc) 基本 恒定 。 

Buck-Boost 变换 需 同 样 存在 电感 电流 连续 、 电 感 电流 断 续 和 电感 电流 临界 连续 3 种 工作 
模式 。 图 5-10 是 电感 电流 连续 时 Buck-Boost 变换 需 在 开关 管 VT 导 通 和 关上 断 时 的 工 况 。 


ivT + UvVD — + UVT- ivD 


Us L3U C R 已 


a) b) 


图 5-10 ”Buck-Boost 变换 器 电感 电流 连续 时 的 两 种 工作 状态 
a) 开关 管 导 通 状态 b) 开关 管 截止 状态 


2. 工作 原理 

假设 条 件 与 Buck 变换 器 的 假定 相同 。 

1) 当 控 制 开 关 VT 导 通 时 ， 直 流 电源 UV. 经 VT 
给 电感 工 充 电 储 存 能 量 ， 电 感 电 压 上 正 下 负 ， 此 时 
二 极 管 VD 被 负载 电压 (下 正 上 负 ) 和 电感 电压 反 
偏 ， 流 过 VT 的 电流 为 ivr( = 让 )， 方 向 如 图 5-10a 
所 示 。 由 于 此 时 VD 反 偶 截止 ， 电 容 C 问 负 载 及 提 
共 能 量 并 维持 输出 电压 基本 恒定 ,负载 RR 及 电容 C 
上 的 电压 极 性 为 上 负 下 正 ， 与 电源 极 性 相反 ; 输入 
电压 UV. 直接 加 在 电感 上, 极 性 为 上 正 下 负 ， 此 
阶段 ul = U.。 

2) 当 控 制 开关 VT 关 断 时 ， 电 感 也 极 性 变 反 
(上 负 下 正 ) ，VD 正 偏 导 通 ， 电 感 工 中 储存 的 能 量 
通过 VD 向 负载 RR 和 电容 C 释放 ， 放 电 电 流 为 志 ， 
电容 C 被 充电 储 能 ， 负 载 尺 也 得 到 电感 工 提 供 的 能 


UG fon toff 


量 ， 此 阶段 - ur =U 图 5-11 Buck-Boost 变换 器 电感 电流 
党 OO 、 i A 。 
图 5-11 是 Buck-Boost 变换 器 在 电感 电流 连续 时 连续 工作 模式 波形 图 
的 工作 波形 。 


3. 基本 数量 关系 
根据 电感 两 端 电压 ui 符合 伏 秒 平衡 特性 ， 参 考 图 5-11 的 ui 波形 和 工作 原理 分 析 。 在 
控制 开关 VT 导 通 期 间 ， 有 w= UV.; 而 在 VT 截止 期 间 ，-u， =U,。 于 是 有 


Uton 二 Utorr (5-11) 
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输出 电压 表达 式 可 以 写成 
t D 


i 
U 三 on U 三 on U 三 U 
”iD 


在 式 (5-12) 中 ， 改 变 导 通 比 D 时 ,输出 电压 既 可 高 于 输入 电源 电压 ， 也 可 低 于 输入 
电源 电压 。 例 如 ， 当 0<D<1/2 时 ， 斩 波 器 输出 电压 低 于 输入 直流 电压 ， 此 时 为 降 压 变换 ; 


当 1/2 <D <1 时 ， 斩 波 器 输出 电压 高 于 输入 直流 电压 ， 此 时 为 升 压 变 换 。 
5.2.4 Cuk 直流 斩 波 电路 


1. 电路 结构 

Buck-Boost 变换 器 输入 电流 和 输出 电流 都 是 脉动 的 ， 而 Cuk 变换 器 在 输入 和 输出 端 均 有 
电感 ， 增 加 电感 性 和 万 的 值 ， 可 使 交流 纹 波 电 流 的 值 为 任意 小 ， 当 然 这 在 实际 中 比较 难以 
实现 。 这 两 个 电感 之 间 可 以 没有 耦合 ， 也 可 以 有 耦合 ， 耦 合 
电感 可 进一步 减 小 电流 脉动 量 ， 理 论 上 可 实现 “ 零 纹 波 "。 
这 是 Cuk 变换 器 的 主要 特性 。Cuk 变换 器 的 输出 电压 可 以 高 
于 、 等 于 或 低 于 输入 电压 ， 其 大 小 主要 取决 于 开关 管 VT 的 | 
占 空 比 ， 这 和 Buck-Boost 变换 需 是 一 样 的 。Cuk 斩 波 电路 可 
以 作为 升降 压 式 斩 波 电路 的 改进 电路 ， 其 电路 原理 图 如 
图 5-12 所 示 。Cuk 斩 波 电路 的 优点 是 直流 输入 电流 和 负载 输 图 522 Cek 斩 波 电路 
出 电流 连续 ， 脉 动 成 分 较 小 。 

Cuk 变换 器 在 开关 管 导 通 和 关 断 时 都 进行 着 能 量 的 存储 和 传递 。 如 图 5-13 所 示 ， 无 论 开 
关 管 VT 是 否 导 通 ， 都 存在 两 个 环 路 。 在 下 面 的 分 析 中 将 两 个 环 路 分 别称 作 环 路 1 和 环 路 2。 


+ LEL1 — Uc 二 CT 十 _ ULI 十 Re 十 LT _ 


(5-12) 


L2 


a) b) 


图 5-13 ”Cuk 变换 器 的 工作 状态 
a) 开关 管 VT 导 通 b) 开关 管 VT 截止 


2. 工作 原理 

1) 当 控 制 开 关 VT 导 通 时 ， 输入、 输出 闭合 环 路 如 图 5-13a 所 示 ， 二 极 管 VD 反 偏 而 截 
止 ， 电源 UV, 经 万 一 VT 回路 给 工 充电 储 能 ， 输入 环 路 电流 为 如; C 通过 C 一 VT 一 R 一 六 回 
路 放电 ， 放 电 电流 疡 使 1, 储 能 ， 并 供电 给 负载 。 开 关 管 VT 中 流 过 输入 、 输 出 电流 之 和 ， 
即 ivr = +i 记 。 人 负载 电压 极 性 为 下 正 上 人 负 。 

2) 当 控制 开关 VT 截止 时 ，VD 正 偏 而 导 通 ,输入 、 输 出 环 路 如 图 5-13b 所 示 ， 电 源 以 
和 万 的 释 能 电流 鹿 通过 万 一 C 一 VD 回路 向 电容 C 充电 ， 极 性 为 左 正 右 负 ; 同时 疡 的 释 能 
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电流 疡 通过 万 一 VD 一 RD 回路 向 负载 尺 供电 ， 电 压 的 极 性 为 下 正 上 负 ， 与 电源 电压 极 性 
相反 。 此 时 流 过 VD 的 电流 为 输入 、 输 出 电流 之 。 吕 ， 


和 ， 即 和 np =i +i。 a) 
由 此 可 见 ， 无论 开关 管 VT 导 通 还 是 关 断 ， | | 


Cuk 变换 器 都 从 输入 向 输出 传递 功率 。 在 VT 关 断 “| 如 
期 间 ， 电 容 C 被 充电 ， 在 VT 导 通 期 间 ，C 向 负载 ” 0 
放电 ， 可 见 C 起 传递 能 量 的 作用 | 

Cuk 变换 器 的 工作 状态 同样 可 以 划分 为 3 种 ， 9 一 
连续 导电 状态 、 不 连续 导电 状态 及 临界 状态 . 不 ”一 2 一 


连续 导电 状态 可 以 理解 为 流 过 二 极 管 的 电流 断 续 。 。 | 上 / 
在 一 个 开关 周期 中 开关 管 VT 的 截止 时 间 内 ， 若 二 上 | 上 


极 管 电流 总 是 大 于 零 ， 则 为 电流 连续 ; 若 二 极 管 if A | 
电流 在 一 段 时 间 内 为 零 ， 则 为 电流 断 续 工 作 ; 若 9 2 E 
二 极 管 电流 在 7 结束 时 刚 降 为 零 ， 则 为 临界 连续 0 
工作 方式 。 图 5-14 是 Cuk 变换 器 稳 态 工作 波形 。 

分 析 连 续 导 电 状 态 下 Cuk 变换 器 的 工作 过 程 ， 
所 需 假设 条 件 与 Buck 变换 器 的 假定 相同 ， 同 时 假 
设 电 容 C 容量 很 大 ， 变 换 器 稳定 工作 时 ， 忽 略 电容 C 上 的 电压 纹 波 ， 认 为 其 电压 基本 恒定 
为 U。。 在 稳 态 时 ， 电 感 LL 和 瑟 上 的 电压 平均 值 为 0， 则 在 UV.、Li、C、L、U, 的 环 路 中 ， 
有 如 下 关系 式 : 


图 $-14 ”Cuk 变换 右 电 流连 续 
工作 模式 波形 图 


U = 局 +D (5-13) 

3. 基本 数量 关系 

1) 开关 管 VT 导 通 时 ， 工 作 状 态 如 图 5-13a 所 示 。 电 源 电压 U, 直接 加 在 电感 LZ 上 ， 则 
unl =; 此 时 LIL, 上 的 电压 是 电容 电压 UU 与 输出 电压 UV, 之 差 ， 即 ws = Uc - VU,。， 根 据 
式 (5-13) 可 知 ，L, 上 的 电压 也 为 ul, = U.。 

2) 开关 管 VT 截止 ,工作 状态 如 图 5-13b 所 示 。 二 极 管 导 通 ， 电 感 [| 上 电压 wii = 
Uc -了 惟 ， 极 性 反 向 ， 根 据 式 (5-13),， 有 wr = -UV,。L,、VD 和 U, 构成 环 路 2，ui, = 
-Uo 

根据 电感 两 端 电 压 ul 符合 伏 秒 平衡 特性 ， 参 考 图 5-14 的 wll 或 wis 波形 以 及 上 面 的 分 
析 。 在 控制 开关 VT 导 通 期 间 ， 有 wi =U、(L= 或 L); 而 在 VT 截止 期 间 ，-u = 以。 
于 是 有 


U ton 一 Utorr (5-14) 


S 


输出 电压 表达 式 可 以 写成 
ton Ei D 


U = L = (二 U 
”iD 


可 见 分 析 结 果 与 Buck-Boost 变换 器 相同 。 当 万 =0.5 时 , 则 忆 = 区 ; 当 D<0.5 时 ， 则 
< 已， 为 降 压 式 变换 器 ; 当 D>0.5 时 ， 忆 > 已， 为 升 压 式 变换 器 。 
Cuk 变换 需 与 Buck-Boost 变换 器 相 比 的 优点 是 输入 电流 和 输出 电流 都 是 无 纹 波 的 ， 从 而 


降低 了 对 外 部 滤波 器 的 要 求 ; 缺点 是 要 有 足够 大 的 储 能 电容 C。 


(5-15) 
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5.2.5 Sepic 直流 斩 波 电路 


1. 电路 结构 
Sepic 变换 如 是 正 输 出 变换 恬 ， 其 输出 电压 极 性 和 输入 电压 极 性 相同 。 其 电路 原理 如 
图 5-15 所 示 。 


图 5-15 Sepic 直流 斩 波 电路 


与 Cuk 变换 需 类 似 ， 由 于 C1 的 容量 很 大 ， 稳 态 时 C; 的 电压 ci 基本 保持 恒定 。 假 设 电 
路 已 进入 稳 态 ， 电 容 C; 已 经 储 能 ， 极 性 左 正 右 负 。 这 时 ， 电 路 有 两 种 工作 模式 ， 如 网 5- 16 
所 未。 


图 $-16 ”Sepic 变换 器 的 工作 状态 


a) 开关 管 VT 导 通 b) 开关 管 VT 截止 


2. 工作 原理 

1) 当 控 制 开 关 VT 导 通 时 ， 二 极 管 VD 截止 。 此 时 ， 变 换 器 有 三 个 电流 回路 : 第 一 个 
是 电源 U. 经 万 一 VT 回路 给 六 充电 储 能 ，wi 的 极 性 是 左 正 右 负 ， 输 入 环 路 电流 为 i; 第 二 
个 是 C1 一 VT 一 >L 回路 ，C) 放电 ，L 储 能 ，wi, 的 极 性 是 下 正 上 负 ，C) 将 能 量 转 移 到 L,， 上 ; 
第 三 个 是 C, 向 负载 R 供 电 的 回路 。 开 关 管 VT 中 流 过 的 电流 为 Fr =ij +is。 负 载 电 压 极 性 
为 上 正 下 负 。 输入 、 输 出 闭合 环 路 如 图 5-16a 所 示 。 

2) 当 控 制 开关 VT 截止 时 ，VD 导 通 。 此 时 形成 两 个 电流 回路 : 第 一 个 是 电源 忆 一 万 一 
Ci 一 VD 一 负载 的 回路 ， 和 万 储 能 同时 向 Cj， 和 负载 馈送 ,wi 的 极 性 是 左 负 右 正 ，C| 储 
能 增加 ， 极 性 左 正 右 负 ，C, 充电 ,万 储 能 减少 ; 第 二 个 是 ,一 VD 一 负载 的 续 流 回路 ，L， 
释放 储 能 到 C, 和 负载 。 输 入 、 输 出 环 路 如 图 5-16b 所 示 ，C, 极 性 为 上 正 下 负 ; 负载 尺 电压 
的 极 性 为 上 正 下 负 ， 与 电源 电压 极 性 相同 。 此 时 流 过 VD 的 电流 为 iyp = + 记 。 

3. 基本 数量 关系 

1) 开关 管 VT 导 通 时 ， 工 作 状 态 如 图 5-16a 所 示 。 

在 电流 的 第 一 回路 中 ， 电 源 电 压 以 直接 加 在 电感 L 上 ， 则 wj = UV.; 在 电流 的 第 二 回 
路 中 ,电容 电压 UV 直接 加 在 电感 L,， 上 ， 则 wc，= ws ;在 电流 的 第 三 回路 中 ，Vw = 已。 
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由 于 C, 容量 很 大 ，vc 电压 变化 不 大 ,， 则 we = 以。 

2) 开关 管 VT 截止 ， 工 作 状 态 如 图 5-16b 所 示 。 

在 电流 的 第 一 回路 中 ， 电 感 [1 上 的 电压 -wi = Ve + Ucs - UV,; 在 电流 的 第 二 回路 中 ， 
-Liz = Ucs = U,o 

根据 电感 两 端 电 压 ul 符合 伏 秒 平衡 特性 ， 参 考 上 面 的 分 析 得 : 

在 电感 L! 上 有 


Uto, = (Uc + Ucs — Us ) to (5-16) 
而 在 电感 三 上 有 
Ucito, = LUc2torr (5-17) 
解 得 U = U,.， 代 入 式 (5-16) 得 输出 电压 表达 式 为 
ion ton D 
一 Ee= 一 -1 
U, Be T ton U, 1 _ pus (5 8) 


可 见 分 析 结 果 与 Buck-Boost 变换 器 相同 。 
5.2.6 Zeta 直流 斩 波 电路 
1. 电路 结构 


Ci Ly 
Zeta 斩 波 器 也 是 正 输出 变换 器 ， 其 输出 电 一 /一 -一 
压 极 性 和 输入 电压 极 性 相同 。 其 电路 原理 如 | | 中 
图 5-17 所 示 。 与 Cuk 斩 波 器 相 比 ，Zeta 斩 波 “ 汪 3 wD wo a 
器 是 将 Cuk 斩 波 器 的 万 与 VT 对 调 ， 并 改变 | 
VD 的 方向 后 形成 的 。 由 于 C, 的 容量 很 大 ， 本 
稳 态 时 C, 的 电压 uo 基本 保持 恒定 。 设 电路 


已 进入 稳 态 ， 电 容 C1 已 经 储 能 ， 极 性 右 正 左 负 。 这 时 ， 电 路 有 导 通 和 关 断 两 种 工作 模式 ， 
其 工作 原理 如 下 。 

2. 工作 原理 

1) 当 控 制 开关 VT 导 通 时 ， 二 极 管 VD 关 断 。 此 时 ， 变 换 器 有 两 个 电流 回路 : 第 一 个 
是 电源 区 一 VT 记 回路 ,在 U. 作用 下 万 储 能 ，wi 的 极 性 是 上 正 下 负 ， 环 路 电流 为 方 ; 第 
二 个 是 区 一 VT 一 01 一 一 负载 回路 ，U. 与 C 放电 ,万 储 能 ，us 的 极 性 是 左 正 右 负 ，C。 
充电 ， 负 载 电 压 极 性 为 上 正 下 负 。 开 关 管 VT 中 流 过 的 电流 为 = 站 +D。 输 入 、 输 出 闭合 环 
路 如 图 5-18a 所 示 。 


VT Cl — L2 + 


a) b) 


图 5-18 ”Zeta 变换 器 的 工作 状态 
a) 开关 管 VT 导 通 b) 开关 管 VT 截止 
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2) 当 控 制 开关 VT 截止 时 ，VD 导 通 。L, 和 万 通过 VD 续 流 ， 形 成 两 个 续 流 回 路 。 第 
一 个 回路 由 万 一 VD 一 (1 构成 ， 电感 Li 储 能 问 C1 转移 ; UL1 的 极 性 是 下 正 上 负 ， CG] 储 能 增 


加 ， 极 性 右 正 左 负 。 


第 二 个 是 VD 一 ,一 负载 的 续 流 回路 ，L, 和 C, 的 储 能 释放 到 负载 。 输 


和 人 入、 输出 环 路 如 图 5-18b 所 示 ，C, 极 性 为 上 正 下 负 ; 负载 及 电压 的 极 性 为 上 正 下 负 。 此 时 

流 过 VD 的 电流 为 iyp =ii + 记 。 
3. 基本 数量 关系 
1) 开关 管 VT 导 通 时 ， 工 作 状 态 如 图 5-18a 所 示 。 
在 电流 的 第 一 回路 中 ， 电 源 电压 UV, 直接 加 在 电感 LL 上 ， 则 wil = UV,; 在 电流 的 第 二 回 

路 中 , 有 U +Uo =u +Ue =u2+U,, 则 ws =U,+Ua 
2) 开关 管 VT 截止 工作 状 态 如 图 5-18b 所 示 。 


在 电流 的 第 一 回路 中 ， 电 感 L 上 的 电压 -ul = Ua; 在 电流 的 第 二 回路 中 ， 
Uc =U,。o 


根据 电感 两 端 电 压 ui 符合 伏 秒 平衡 特性 ， 参 考 上 面 的 分 析 得 : 
在 电感 L1 上 有 


在 电感 L, 上 有 


Uton = Ua tff 
(Us + Ucr ~ Ucs)ton = Vector = Utorr 
解 得 Lei 写 Ucs, 代入 式 (5-20) 得 输出 电压 表达 式 为 
ti bi D 
全 襄 0 0 
" t rf > 人 = toa > 1-D 


-Ucs = Us + Uc -Uso 


(5-19) 


(5-20) 


(5-21) 


可 见 分 析 结 果 与 Buck-Boost 变换 器 相同 。 输 出 相对 于 输入 也 是 既 可 以 升 压 又 可 以 降 压 ， 
且 输 出 与 输入 电压 极 性 相同 。 

各 种 不 同 的 非 隔 离 型 斩 波 电路 有 各 上 自 不 同 的 特点 和 应 用 场合 ， 表 5-1 对 它们 进行 了 比 
较 。 表 中 U. 为 斩 波 器 的 输入 电压 ， 忆 为 斩 波 带 的 输出 电压 ，D 为 占 空 比 。 


表 5-1 各 种 非 隔离 型 直流 斩 波 电路 的 比较 


电路 等。 点 输出 电压 公式 应 用 领域 
只 能 降 压 不 能 升 压 ， 输 出 与 输入 同 相 ， 输 入 ee 
= : ， ， U, =DU. 流 电动 机 调 速 禾 压 电源 
下 时 | 电流 脉动 大 ， 输 出 电流 脉动 小 ， 结 构 简 单 人 
只 能 升 压 不 能 降 压 ， 答 出 与 输入 同 相 ， 答 入 | 
升 压 型 | 电流 脉动 小 ， 输 出 电流 脉动 大 ， 不 能 空 载 工 作 ，| 0, = 上 VU。| 。 开关 稳 压 电源 和 功率 因数 校正 电路 
结构 简单 
升 - 降 | 。 能 降 压 能 升 压 ， 输 出 与 输入 反 相 ， 输 入 、 输 p 
， ” 人 有 稳 压 电源 
压 型 “| 出 电流 脉动 大 ， 不 能 室 载 工作 ， 结 构 简单 ee 
| 。 能 降 压 能 升 压 ， 输 出 与 输入 反 相 ， 输 入 、 输 | ,，__D ，， | ， 对 答 入、 输出 纹 波 要 求 高 的 反 相 型 开 
出 电流 脉动 小 ， 不 能 室 载 工作 ， 结 构 复杂 -5 | 关 稳 压 电源 
能 降 压 能 升 压 ， 输 出 与 输入 同 相 ， 输 入 电流 
Sepic | 脉动 小 ,输出 电流 脉动 大 ， 不 能 空 载 工 作 , 结 | VU。 = 了 pV 升 压 型 功率 因数 校正 电路 
构 复杂 
能 降 压 能 升 压 ， 输 出 与 输入 同 相 ， 输 入 电流 ee 和 
ee i 对 输出 纹 ; 求 高 的 升降 压 型 后 | 
zeta 。 | 脉动 大 ， 输 出 电流 脉动 小 ， 不 能 空 载 工作 ， 结 | 由 = 区 | 风 加 全 深 要 求 训 的 天 降 夺 对症 
构 复杂 A 


325 


5.2.7 电流 可 道 二 象限 直流 斩 波 电路 


将 降 压 斩 波 电路 与 升 压 斩 波 电路 组 合 在 一 起 ， 可 以 构成 电流 可 逆 的 二 象限 直流 斩 波 电 
路 ， 电 路 结构 如 图 5-19a 所 示 。 它 适用 于 直流 电动 机 的 正 转 电 动 运行 和 正 转 回馈 制 动 运行 。 


; | | | | 
了 
oF LvT1 | IVD1 | | | 
| | 
四 1 
IVD2 IVT2 
a) b) 


图 5-19 电流 可 道 直 流 斩 波 电路 及 其 波形 
a) 电路 原理 图 b) 工作 波形 


该 电路 有 3 种 运行 方式 : 

1) 降 压 斩 波 运行 : VT 和 VD 构成 降 压 斩 波 电路 ， 由 电源 向 直流 电动 机 供电 ， 电 动机 
为 电动 运行 ， 工 作 于 第 工 象 限 ， 此 时 VT, 和 VD, 总 处 于 断 态 。 

2) 升 压 斩 波 运行 : VT 和 VD, 构成 升 压 斩 波 电路 ， 把 直流 电动 机 的 动能 转变 为 电能 
馈 到 电源 ， 电 动机 作 回 馈 制 动 运行 ， 工 作 于 第 了 象限， 此 时 VT 和 VD 总 处 于 断 态 。 

3) 双 组 交替 运行 方式 ， 即 在 一 个 周期 内 交替 地 作为 降 压 斩 波 和 升 压 斩 波 工作 。 在 这 种 
运行 方式 中 ，VT 、VT 被 交替 驱动 ， 电 动机 电流 不 会 断 续 。 

当 VT| 导 通 时 ， 电 源 为 负载 提供 正 向 电流 ， 并 逐渐 增 大 ; VT 关 断 后 ， 电 感 工 经 VD， 
续 流 释放 能 量 ， 电 流下 降 直 至 为 零 。 这 时 使 VT, 导 通 ， 电 动机 的 反 电 动 势 会 驱使 电 枢 电 
流 反 向 流 过 ， 并 逐渐 增 大 , 工 存 储 能 量 ; VT: 关 断 后 , 荆 中 产生 负 的 感应 电动 势 ， 与 五 串联 ， 
经 VD, 导 通 ， 向 电源 反馈 能 量 。 当 工 储 能 释放 完毕 ， 反 向 电流 降 为 零 时 ， 再 次 使 VT 导 通 ， 
又 有 正 向 电流 流通 ， 如 此 循环 ， 两 个 斩 波 电路 交替 工作 。 这 种 工作 方式 下 的 输出 电压 、 输 出 
电流 波形 如 图 5-19b 所 示 ， 图 中 还 标 出 了 流 过 各 器 件 的 电流 。 


5.2.8 电压 可 道 二 象限 直流 斩 波 电路 


将 降 压 斩 波 电路 与 升 压 斩 波 电 路 组 合 在 一 起 ， 还 可 以 构成 电压 可 道 的 二 象限 斩 波 电路 ， 
电路 结构 如 图 5-20 所 示 。 它 适用 于 直流 电动 机 的 
正 转 电动 运行 和 反 转 回馈 制 动 运行 ， 即 提升 机 J — % ,人 森 vp; 
负载 。 Us 

该 电路 也 有 3 种 运行 方式 : | VD1 术 

1) 降 压 斩 波 运行 : 即 VT 、VD) 构成 降 压 斩 
波 电路 ， 由 电源 向 电动 机 传输 能 量 ， 电 动机 为 电动 ”图 5-20 电压 可 逆 二 象限 直流 斩 波 电路 
运行 ， 工 作 于 第 1 象限 ， 此 时 VT, 持续 导 通 ，VD, 截止 。 

2) 升 压 斩 波 运行 : 当 负 载 下 降 时 ， 电 动机 反 转 ， 电 枢 电 动 势 反 向 ， 右 正 左 负 ，VT, 、 
VD,， 构 成 升 压 斩 波 电路 ， 由 电动 机 向 电源 回馈 能 量 ， 电 动机 为 反 转 制 动 运 行 ， 工 作 于 第 术 象 
限 ， 此 时 VT, 截止 ，VD, 导 通 。 
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3) 双 组 同时 运行 : 当 VT 、VT, 同时 导 通 时 ,输出 电流 i 上升 ， 当 VT, 、VT, 同时 关 
断 时 ，VD; 、VD, 同时 导 通 ， 输 出 电流 i 下降。 调节 VT 、VT 的 导 通 占 空 比 D， 可 以 使 电 
动机 工作 于 不 同 的 工作 状态 。 当 电动 机 反 转 制 动 时 ， 占 空 比 必须 小 于 0.5， 当 电动 机 正 转 
时 ， 占 空 比 应 大 于 0. 5。 


5.2.9 H 桥 式 直流 斩 波 电路 


1. 电路 结构 

H 桥 式 直 流 斩 波 电路 结构 如 图 5-21 所 
示 。 该 电路 有 两 个 桥 臂 ， 每 个 桥 臂 由 两 个 
斩 波 控制 开关 VT 及 与 它们 反 并 联 的 二 极 
管 组 成 。 同 一 桥 臂 的 两 个 开关 管 不 能 同时 
处 于 导 通 状态 ， 否 则 就 会 造成 直流 电源 短 
路 。 在 H 桥 式 直流 - 直流 变换 右 中 ， 其 输 
出 电压 VU, 是 极 性 可 变 、 幅 值 可 调 的 直流 
电 ， 输 出 电流 去 的 幅 值 和 方向 也 是 可 变 的 。 
因此 ， 该 变换 器 可 以 在 4 个 象限 运行 。 

2. 工作 原理 图 5-21 H 桥 式 直流 斩 波 电路 结构 图 

如 果 变 换 器 同一 桥 辟 的 两 个 开关 管 VT 在 任 一 时 刻 都 不 同时 处 于 断 开 状态 ， 则 输出 电压 
完全 由 开关 管 的 状态 决定 。 以 负 直 流 母线 N 为 参考 点 ，U 点 的 电压 wu 由 如 下 的 开关 状态 
决定 : 当 VT, 导 通 时 ， 正 的 负载 电流 i 将 流 过 VT; 或 当 VD 导 通 时 ， 负 的 负载 电流 ;将 
流 过 VD ， 则 器 点 的 电压 为 


uun = U, (5-22) 
类 似 地 ， 当 VT, 导 通 时 ， 负 的 负载 电流 i 将 流入 VT,; 或 当 VD, 导 通 时 ， 正 的 负载 电 
流 i 将 流 过 VD,， 则 UD 点 的 电压 为 
uun =0 (5-23) 
综 上 所 述 ，uun 仅 取决 于 桥 臂 U 是 上 半 部 分 导 通 还 是 下 半 部 分 导 通 ， 而 与 负载 电流 的 
方向 无 关 ， 因 此 Ui 为 
Uti, +0: 
LUuN = 一 7 = UDvyn (5-24) 
式 中 ,wj 和 ww 分 别 是 VT 的 导 通 时 间 和 断 开 时 间 ; Dym 是 开关 管 VT 的 占 空 比 。 由 此 可 知 ， 
VuN 仅 取决 于 输入 电压 V, 和 VT 的 占 空 比 Dyn。 
类 似 地 


LUvN = UsDvr (5-25) 
因此 ， 输 出 电压 UV = UN - Uyw 也 与 变换 占 的 输入 电压 VU、 开关 占 空 比 Dyw 和 Dyws 有 
关 ， 而 与 负载 电流 ; 的 大 小 和 方向 无 关 。 
如 果 变 换 需 同一 桥 臂 的 两 个 开关 管 同时 处 于 断 开 的 状态 ， 则 输出 电压 wu, 由 输出 电流 世 
的 方向 决定 。 这 将 引起 输出 电压 平均 值 和 控制 电压 之 间 的 非 线 性 关系 ， 所 以 应 该 避免 两 个 开 
关 管 同时 处 于 断 开 的 情况 发 生 。 
H 桥 式 直流 PWM 变换 需 从 控制 方式 上 分 为 双 极 式 调 制 、 单 极 式 调 制 和 受 限 单 极 式 调制 
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3 种 。 

1) 双 极 式 调制 : 4 个 开关 需 件 VT 和 VT4。、VT, 和 VT, 两 两 成 对 同时 导 通 和 关 断 ， 且 
工作 于 互补 状态 ， 即 VT 和 VT 导 通 时 VT, 和 VT; 关 断 ， 反 之 亦 然 。 控 制 开 关 器 件 的 通 断 
时 间 ( 占 空 比 ) 可 以 调节 输出 电压 的 大 小 , 知 VT 和 VT 的 导 通 时 间 大 于 VT, 和 VT; 的 导 
通 时 间 ， 则 输出 电压 平均 值 为 正 ; 若 VT, 和 VT 的 导 通 时 间 大 于 VT 和 VT 的 导 通 时 间 ， 
则 输出 电压 平均 值 为 负 ， 可 用 于 输出 正 、 负 电压 。H 桥 式 PWM 直流 变换 电路 开关 器 件 的 驱 
动 一 般 都 采用 PWM 方式 ， 由 载波 (三角 波 或 锯齿 波 ) 与 直流 调制 波 信号 比较 产生 驱动 肪 
冲 ， 由 于 载波 频率 较 高 (通常 在 数 千 赫兹 以 上 ) ， 所 以 变换 器 输出 电流 一 般 连 续 ， 但 4 个 开 
关 器 件 都 工作 于 PWM 方式 ， 开 关 损 耗 较 大 。 

2) 单 极 式 调制 : 4 个 开关 器 件 中 VT， 和 VT, 工作 于 互补 的 PWM 方式 ， 而 VT; 和 VT 
则 根据 电动 机 的 转向 采取 不 同 的 驱动 信号 。 电 动机 正 转 时 ，VTs 恒 关 断 ，VT, 恒 导 通 ; 电动 
机 反 转 时 ，VT, 恒 导 通 ，VT, 恒 关 断 。 由 于 减少 了 VT 和 VT 的 开关 次 数 ， 开 关 损 耗 减少 ， 
这 是 单 极 式 调 制 的 优点 。 

3) 受 限 单 极 式 调制 : 在 单 极 式 调制 基础 上 ， 为 进一步 减 小 开关 损耗 和 减少 桥 臂 直通 的 
可 能 性 ， 在 电动 机 要 求 正 转 时 ， 只 有 VT 工作 于 PWM 方式 ，VT, 始终 处 于 导 通 状态 ， 而 
VT 和 VT; 都 关 断 ; 电动 机 反 转 时 ， 只 有 VT, 工作 于 PWM 方式 ，VT 始终 处 于 导 通 状态 ， 
而 VT 和 VT 都 关 断 ， 这 就 是 受 限 单 极 式 调制 。 

H 桥 式 直流 - 直流 变换 器 的 输出 电流 即使 在 负载 较 小 时 ， 也 没有 电流 断 续 现象 。 


s.3 变 压 硕 隔离 的 直流 -直流 变换 各 


5.2 节 介绍 了 不 带 变 压 器 隔离 的 基本 DC-DC 变换 电路 。 然 而 在 许多 应 用 场合 要 求 输入 、 
俞 出 之 间 实 现 电 隔离 ， 在 基本 的 非 隔离 DC-DC 变换 项 (如 Buck 变换 项 、Boost 变换 髓 、 
Buck-Boost 变换 器 、Cuk 变换 需 ) 中 加 入 变压器 ， 就 可 以 派生 出 带 隔 离 变 压 需 的 DC-DC 变 
换 带 ， 比 如 Buck 变换 需 可 以 派生 出 单 端正 激 变换 如 、 桥 式 变换 硕 、 电 压 型 推 斤 变换 顺 等 ， 
Boost 变换 需 可 以 铂 生 出 电流 型 推 挽 变 换 噩 等，Buck-Boost 变换 需 可 以 派生 出 单 端 反 激 变换 
需 等 。 在 DC-DC 变换 需 中 ， 变 压 天 的 主要 作用 是 隔离 ， 一 定 情况 下 也 能 起 到 变 压 的 作用 。 
应 用 在 隔离 DC-DC 变换 器 中 的 变压器 是 高 频 变压器 ， 工 作 原 理 与 其 他 类 型 的 隔离 变换 器 不 
同 ， 变 压 需 铁心 必须 加 气 院 。 本 节 主 要 介绍 单 端正 激 变 换 顺 和 单 端 反 激 变换 项 。 所 谓 单 端 变 
换 项 ， 是 指 变 压 需 磁 通 仅 在 单方 向 变化 的 变换 项。 

由 于 变 压 需 可 插 在 基本 变换 电路 中 的 不 同位 置 ， 从 而 可 得 到 多 种 形式 的 变 压 需 隔离 的 变 
换 器 主 电路 。 这 里 主要 介绍 常见 的 单 端 正 激 变换 器 、 反 激 变 换 器 、 半 桥 及 全 桥 式 降 压 变 
换 希 。 
5.3.1 单 端正 激 变换 器 


1. 电路 结构 
单 端 正 激 变 换 融 由 Buck 变换 帮派 生 而 来 。 图 5-22a 为 Buck 变换 帮 的 电路 原理 图 ， 在 虚 
线 的 位 置 插入 一 个 隔离 变 压 带 ， 即 可 得 到 图 5-22b 所 示 的 单 端正 激 变 换 带 。 


3268 


VT 
[ 
2 NI] 
VT 
Us 小 vD Cc 有 R Us 
a) 


图 5-22 单 端 正 激 变 换 器 的 结构 
a) Buck 变换 器 电路 原理 图 b) 理想 的 单 端正 激 变 换 央 


b) 


2. 工作 原理 

1) 开关 管 VT 导 通 时 ， 工 作 状 态 如 图 5-23a 所 示 ， 根 据 图 中 的 同名 端 表示 ， 可 以 知道 
变压器 二 次 侧 也 流 过 电流 ，VD 导 通 ，VD, 截止 ， 电 感 电 压 为 左 正 右 负 ， 变 压 带 二 次 电流 线 
性 上 升 ， 电 源 能 量 经 变压器 传递 到 负载 侧 。 在 开关 管 VT 导 通 期 间 ， 电 感 电压 


N, 
ul = a = (5-26) 


Us VT 
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图 5-23 单 端正 激 变 换 絮 工 况 
a) 单 端正 激 变换 器 开关 管 导 通 b) 单 端 正 激 变换 器 开关 管 截 止 


2) 开关 管 VT 截止 时 ， 工 作 状 态 如 图 5-23b 所 示 ， 变 压 器 二 次 侧 没 有 电流 流 过 ， 负 
载 电 流 经 反 并 联 二 极 管 VD, 续 流 。 在 开关 管 VT 断 开 期 间 ， 电 感 电压 为 负 ， 电 流 线 性 
下 降 。 


电感 电压 
UI, = 三 一 U, (5-27) 
在 稳 态 时 ， 电 感 电压 符合 伏 秒 平衡 特性 ， 在 一 个 周期 内 积分 为 零 ， 因 此 
名 一 LU ju 十 (— U, ) ior =0 (5-28) 
Ni S 0 
得 
AN \ion N, 
0。 = ( 侍 子 - 世 = 姑 "D0 5-29 
N T S NV s ( ) 


由 式 (5-29) 可 见 ， 单 端正 激 变 换 希 电压 增益 与 开关 导 通 占 空 比 成 正比 ， 这 与 Buck 变 
换 央 类似， 不 同 的 是 比 后 者 多 了 一 个 变 斥 需 的 电压 比 。 正 激 变换 需 是 具有 隔离 变压器 的 降 压 
变换 器， 因而 具有 降 压 变换 器 的 一 些 特性 。 
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5.3.2 单 端 反 激 变换 器 


1. 电路 结构 

单 端 反 激 变换 器 电路 如 图 5-24 所 示 。 与 升 - 降 压 变换 器 相 比 较 ， 反 激 变 换 器 用 变压器 
代替 了 升 - 降 压 变换 器 中 的 储 能 电感 。 这 里 的 变 压 需 除了 起 输入 、 输 出 电 隔 离 作 用 外 ， 还 起 
储 能 电感 的 作用 。 

2. 工作 原理 

1) 当 开 关 管 VT 导 通 时 ， 由 于 VD| 承受 反 向 电压 ， 变 压 器 二 次 侧 相 当 于 开路 ， 此 时 变 
压 带 一 次 侧 相 当 于 一 个 电感 。 电 源 U. 向 变 压 带 一 次 侧 输 送 能 量 ， 并 以 磁场 形式 存储 起 来 。 

2) 当 开 关 管 VT 截止 时 ,线圈 中 磁场 储 能 不 能 突变 ， 将 会 在 变压器 二 次 侧 产 生 上 正 下 
负 的 感应 电动 势 ， 该 感应 电动 势 使 VD, 承受 正 向 电压 而 导 通 ， 从 而 磁场 储 能 转移 到 负载 上 。 
考虑 滤波 电感 了 及 续 流 二 极 管 VD, 的 实用 反 激 变换 器 电路 如 图 5-25 所 示 。 
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图 5-24 单 端 反 激 变换 需 电 路 原理 图 图 5-25 带 LC 滤波 的 单 问 反 激 变换 需 实 用 电路 


反 激 变换 器 电路 简单 ， 在 小 功率 场合 应 用 广泛 。 缺 点 是 人 磁 心 磁场 直流 成 分 大 ， 为 防止 磁 
心 饱和 ， 磁 心 磁 路 气 陀 较 大 ， 磁 心 体 积 较 大 。 
5.3.3 半 桥 式 隔 离 的 降 压 变换 天 

在 正 激 、 反 激 变 换 器 中 ， 变 压 带 一 次 侧 通 过 的 是 单 向 脉动 电流 ， 为 防止 变压器 磁场 饱 
和 ， 需 要 加 上 必要 的 磁场 复位 电路 或 要 求 磁 路 上 留 有 一 定 的 气 险 ， 磁 性 材料 得 不 到 充分 利 
用 ; 另外 ， 主 开关 需 件 承受 的 电压 高 于 电源 电压 ， 故 对 器 件 耐 压 要求 较 高 。 半 桥 式 和 全 桥 式 
隔离 的 变换 器 则 可 以 克服 这 些 缺 点 。 这 里 仪 讨论 在 降 压 变换 器 中 插入 桥 式 隔离 变压器 的 变 
换 需 。 

1. 电路 结构 

半 桥 式 隔 离 的 降 压 变换 器 如 网 5-26 
所 示 ，Cl、C, 为 滤波 电容 ，VD, 、VD， 
为 VT 、VT 的 续 流 二 极 管 ，VD; 、VD， 
为 整流 二 极 管 ，LC 为 输出 滤波 电路 。 

2. 工作 原理 

滤波 电容 (Ts (> 上 的 电压 近似 直 图 5-26 ” 半 桥 式 降 压 变换 器 
流 ， 且 均 为 U./2。 

1) 当 VT 关 断 、VT, 导 通 时 ， 电 源 及 电容 C,， 上 的 储 能 经 变压器 传递 到 二 次 侧 。 同 时 ， 
电源 经 变压器 ->VT, 向 C 充电 ，C; 储 能 增加 。 

2) 当 VT 导 通 、VT, 关 断 时 ， 电 源 及 电容 C; 上 的 储 能 经 变压器 传递 到 二 次 侧 ， 此 时 ， 


也 
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电源 经 VT 一 变压器 向 C, 充电 ，C, 储 能 增加 。 
变压器 二 次 电压 经 VD; 及 VD, 整流 、ZC 滤波 后 即 得 到 直流 输出 电压 。 通 过 交替 控制 
VTi 、VT, 的 开通 与 关 断 ， 并 控制 其 占 空 比 ， 即 可 控制 输出 电压 大 小 。 


5.3.4 全 桥 式 隔离 的 降 压 变换 咒 
常见 的 全 桥 式 隔离 的 降 压 变换 器 电路 如 图 5-27 所 示 。 


图 5-27 全 桥 式 降 压 变换 右 


1) 电路 的 工作 原理 : 将 VT, 、VT 作为 一 组 ，VT 、VTs 作为 为 一 组 ， 交 替 控 制 两 组 开 
关 关 断 与 导 通 ， 即 可 利用 变压器 将 电源 能 量 传递 到 二 次 侧 。 变 不 器 二 次 电压 经 VD 及 VD， 
整流 、ZC 滤波 后 即 得 直流 输出 电压 。 改 变 占 空 比 即 可 控制 输出 电压 大 小 。 

2) 电容 C6 是 防止 变 压 融 出 现 偏 磁 而 设置 的 ， 也 称 为 去 侦 电 容 。 由 于 正 负 半 波 控制 
脉冲 宽度 难以 做 到 绝对 相同 ， 同 时 开关 需 件 特性 也 难以 完全 一 致 ， 从 而 电路 工作 时 流 
过 变 压 融 一 次 侧 的 电流 正 负 半 波 难 以 完全 对 称 ， 因 此 ， 加 上 Co 以 防止 铁心 磁场 直流 磁 
化 而 饱和 。 


5.4 直流 -直流 变换 电路 的 仿真 


5.4.1 单 管 非 隔离 变换 电路 的 仿真 


1. 降 压 式 (Buck) 直流 斩 波 电路 的 仿真 

(1) 电气 原理 结构 图 

降 压 式 (Buck) 直流 斩 波 电路 电气 原理 结构 图 如 图 5-28a 所 示 ， 工 作 波形 如 图 5-28b 
所 示 。 

(2) 电路 的 建 模 

此 电路 由 直流 电源 VU,、 绝 缘 机 双 极 型 晶体 管 (IGBT) VT、 二 极 管 VD、 脉 冲 信 号 发 生 
器 、 负 载 和 储 能 电感 等 元 器 件 组 合 而 成 ， 降 压 式 (Buck) 变换 带 的 仿真 模型 如 图 5-29 所 
示 。 下 面 介 绍 此 系统 各 个 部 分 的 建 模 和 参数 设置 。 

1) 仿真 模型 中 用 到 的 主要 模块 以 及 提取 的 路 径 和 作用 。 

人) 直流 电源 以 :SimPower System/Electrical Sources/DC Voltage Source ， 输 入 直流 电源 。 

@) 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 VT: SimPower System/Power Electronics/IGBT， 开 关 管 。 

(3) 二 极 管 VD:， SimPower System/ Power Electronics/Diode。 
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图 5-28 Buck 直流 斩 波 电路 电气 原理 结构 图 和 工作 波形 
a) 电气 原理 结构 图 b) 工作 波形 


Ug Generator 


Continuous 


powergui 


Multimeter 
图 5-29 ” 降 压 式 (Buck) 变换 器 的 仿真 模型 


由 脉冲 信号 发 生 器 :. Simulink/Sources/Pulse Generator。 
(9) 负载 电阻 ; SimPower System/ FElements/Series RLC Branch 。 
(© 储 能 电感 : SimPower System/ FElements/ Series RLC Branch 。 
@ 电压 测量 : SimPower System/ Measurements/ Voltage Measurement。 
(8 电流 测量 : SimPower System/ Measurements/ Current Measurement。 
(9) 示波器 : Simulink/ Sinks/ Scope。 
2) 仿真 模型 中 模块 的 参数 值 (一 些 简单 的 且 在 前 面 章节 中 使 用 过 的 模块 的 参数 设置 只 
给 出 相关 数据 ， 不 再 给 出 参数 设置 对 话 框 ) 。 
Q@ 电 压 源 U. 设置 为 100V。 
G@ 开关 管 IGBT 模块 的 参数 设置 如 图 5-30 所 示 ， 为 默认 值 。 
3) 续 流 二 极 管 Diode 模块 的 参数 设置 如 图 5-31 所 示 ， 为 默认 值 。 
电流 测量 模块 、 电 压 测 量 模 块 、 续 流 二 极 管 模块 和 开关 管 IGBT 模块 的 参数 设置 已 经 介 
绍 过 ， 并 且 都 设置 为 默认 值 ， 这 些 模块 后 续 模 型 还 要 用 到 。 
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EEE] Block Parameters: YI—IGBT 加 Block Paramneters: YD 


ee Diode (mask) (link) 
Implements an IGBT device in Parallel with a series RC snubber 
circuit. 

In cn 一 state the IGBET model has internal resistance {Fcn) and 
inductance {Lon). 

For most applicaticons, Lon should be set to zeroc. 

In off-state the IGBT model has infinite impedance. 


Implements a diode in parallel with a series RC snubber circuit. 

In on-state the Diode model has an internal resistance (Ron) and inductance 
{Lon). 

For most applications the internal inductance should be set to zero. 

The Diode impedance is infinite in off-state mode. 

Parameters ParameterE 
Resistance Ron (Chms) : 


Resistance Ron (Ohms) : 


Inductance Lon {HY : 


Inductance Lon (H) : 


Forward voltage Vf (V) : 


Forward voltage Vf (Vv) : 
0.8 


Current i0% fall time 了 


ie-€ Initial current Ic (A) : 


Current tail time Tt (s): 


二 e 一 后 


口 Snubber 


Snubber resistance Rs {Ohms) : 


Initial current Ic (A) : 


Snubber resistance Rs {Ohms) : 


Snubber capacitance Cs (F) : 


1e5 


250e-3 
Snubber capacitance Cs {F) : 一 


inf 


口 Show measurement port 


Show measurement port 


图 5-30 ”开关 管 IGBT 模块 的 参数 设置 图 5-31 续 流 二 极 管 模块 的 参数 设置 


(9 脉冲 发 生 器 模块 的 参数 设置 : 参数 设置 对 话 框 和 参数 设置 的 值 如 图 5-32 所 示 ， 此 模 
块 的 参数 设置 是 至 关 重要 的 。 


区 ] Source Block Parameters: Ue Generator 
Pulse Generator 
Cutput Pulses:- 
if (t >= PhaseDelar) && Pulse is on 
Ylt) = Amplitude 
else 
Y(t) 
end 


Fulse type determines the computational technique used. 

Time~based is recommended for use with a Variable step scilver, while Sample 一 
based is recommended for use with a fixed step solver or within a discrete 
portion of a model using 中 variable step solver. 


Parameters 


Pulse trpe: Ed 


Time (t):|Use simulation time 


Amplitude- 


Feriod (secs)- 


25e-5 


Fulse Width {% of Deriod)-: 
30 


Fhase delar (secs)-: 


0. 001e-3 


加 | Interpret Vector parameters as 1-D 


图 5-32 ”脉冲 发 生 需 模块 的 参数 设置 


@) 负载 电阻 尺 =100， 电 容 C=20kF， 电 感 志 =2mH。 

(3) 系统 的 仿真 参数 设置 

在 MATLAB 模型 窗口 中 单 击 “Simulink” 一 >“ Configuration Parameters…” 命令 后 ， 出 现 
图 5-33 所 示 的 对 话 框 ， 进 行 仿真 参数 的 设置 。 算 法 选择 ode23th。 模 型 仿真 的 开始 时 间 设 为 
0， 停止 时 间 设 为 0. 001s ,误差 为 1e -5。 

(4) 系统 的 仿真 、 仿 真 结果 的 输出 及 结果 分 析 
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i Configuration Paraneters: ICBTHBuckAConfiguration (Active) 


le23tb (stiff/TR-BDF2) 


图 5-33 ”仿真 参数 设置 对 话 框 


1) 系统 仿真 。 在 MATLAB 窗口 中 单 击 “Simulation” 一 “Start” 命 令 后 ， 系 统 开 始 仿 
真 ， 在 仿真 时 间 结 束 后 ， 双 击 示波器 就 可 以 查看 到 仿真 结果 。 

2) 输出 仿真 结果 。 采 用 “示波器 ”模块 来 观察 仿真 结果 ， 双 击 “ 示 波 器 ”的 图 标 就 可 
观察 仿真 输出 波形 。 仿 真 结果 如 图 5-34a 和 b 所 示 。 图 5-34a 和 b 从 上 至 下 依次 为 驱动 信号 
U6、 电感 电流 用、 流 过 直流 电源 VU, 和 开关 管 VT 的 电流 天、 电容 电流 7。、 输 入 直流 电源 U. 
和 直流 输出 电压 VU,。 其 中 图 5-34a 为 占 空 比 D=30% 时 的 电流 和 电压 波形 ， 图 5-34b 为 占 空 
比 D=50% 时 的 电流 和 电压 波形 。 


图 scop。 | 加 seop El 
惫 固 | 人 网 首 轩 图 | 日 旭 所 各 四 网 贞 攻 轩 | 日 昌 上 。 


UV INA NA HA UdV 
UVV_ IA NA HA UgV 


Uy/V 
CUV 


图 5-34 Buck 变换 器 仿真 波形 
a) D=30% b) D=50% 
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3) 仿真 结果 分 析 。 由 图 5-34a 和 jb 可知， 仿真 实验 波形 与 图 5-28 的 理论 分 析 波 形 一 
致 ， 改 变 占 空 比 ， 比 较 图 5-34a 和 了 不 难看 出 ， 输 出 电压 U, 也 发 生变 化 ， 且 输出 电压 小 于 
输入 电压 ， 变 换 电路 是 降 压 型 的 。 

另外 ， 输 出 电压 U, 与 输入 电压 UV 同 相 ; 输入 电流 太 脉动 大 ， 输 出 电流 五 脉动 小 。 

2. 升 压 式 (Boost) 直流 斩 波 电路 的 仿真 

(1) 电气 原理 结构 图 

升 压 式 (Boost) 直流 斩 波 电路 电气 原理 结构 图 如 图 5-35a 所 示 ， 工 作 波 形 如 图 5- 35b 
所 示 。 


a) b) 


图 5-35 ”Boost 直流 斩 波 电路 电气 原理 结构 图 和 工作 波形 
a) 电气 原理 结构 图 b) 工作 波形 


(2) 电路 的 建 模 

此 系统 由 直流 电源 VU, 、 开 关 管 IGBT、 二 极 管 Diode、 驱 动 信 号 发 生 器 、 负 载 和 储 能 
感 等 元 器 件 组 合 而 成 。 升 压 式 ( Boost) 变换 器 的 仿真 模型 如 图 5-36 所 示 。 下 面 介 绍 此 系统 
各 个 部 分 的 建 模 和 参数 设置 。 


powergui 


图 5-36 升 压 式 (Boost) 变换 器 的 仿真 模型 


仿真 模型 中 模块 的 参数 设置 如 下 : 
1) 电压 源 UV 设置 为 100V。 
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2) 开关 管 ICBT、 续 流 二 极 管 Diode 模块 的 参数 设置 与 Buck 模型 相同 ， 为 默认 值 。 
3) 脉冲 发 生 需 模块 的 参数 设置 : 参数 设置 对 话 框 和 参数 设置 的 值 如 图 5-37 所 示 ， 占 空 
比 D=50%。 


项 | Source Block Parameters: Ug 

Fulse Generator 

Output pulses: 

if (人 t >= PhaseDelay) && Pulse is on 
T(t) = amplitude 

else 
T(t} = 0 

end 


Pulse type determines the computational technique used. 


5 is recommended for use with a variable step solver, while Sample— 
5 is recomended for use with a fixed step solver or within a discrete 
portion of a model using a variable step solver. 


Parameters 


Pulse Width {% of period) : 
30 


Phase delay (secs): 
0. 001e-3 


WI| Interpret wector parameters as 


图 5-37 脉冲 发 生 需 模块 的 参数 设置 


4) 负载 电阻 尺 =100， 电 容 C=100kF， 电 感 二 =50mH。 

将 上 述 模块 按照 Boost 变换 器 的 结构 连接 关系 进行 连接 ， 即 可 得 到 图 5-36 所 示 的 仿 
真 模型 。 

(3) 系统 的 仿真 参数 设置 

算法 选择 ode23tb。 模 型 仿真 的 开始 时 间 设 为 0， 停止 时 间 设 为 0. 005s ,误差 为 1e -5。 

(4) 系统 的 仿真 、 仿 真 结 果 的 输出 及 结果 分 析 

1) 系统 仿真 。 单 击 “Simulation” 一 “Start” 命 令 后 ， 系 统 开始 仿真 ， 在 仿真 时 间 结 
后 ， 双 击 示 波 器 就 可 以 查看 到 仿真 结 

2) 输出 仿真 结果 。 仿真 结果 如 图 5-38a 和 b 所 示 。 图 5-38a 从 上 至 下 依次 为 驱动 信号 
7 、 电 感 电流 万 、 流 过 二 极 管 VD 的 电流 An 、 直 流 输入 电源 U. 和 直流 输出 电压 UV.。 

3) 仿真 结果 分 析 。 由 图 5-38 可 知 ，D =50% 时 ， 电 路 稳 态 输出 的 是 200V 并 有 少许 纹 
波 的 直流 电压 ， 输 出 电压 大 于 输入 电压 (100V), 仿真 结果 与 升 斥 变换 器 的 理论 波形 吻合 ，; 
改变 占 空 比 ， 比 较 图 5-38a 和 b 不 难看 出 ， 输 出 电压 VU, 也 发 生变 化 ， 且 变换 电路 是 升 压 
型 的 。 

另外 ， 输 出 电压 UV, 与 输入 电压 U. 同 相 ; 输入 电流 五 脉动 小 ， 输 出 电流 Ap 脉动 大 。 

3. 升 - 降 压 式 (Boost-Buck) 直流 斩 波 电路 的 仿真 

(1) 电气 原理 结构 图 

升 - 降 压 式 (Boost-Buck) 直流 斩 波 电路 电气 原理 结构 图 如 图 5-39 所 示 。 
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scope 
委 固 同 入 户 | 奖 园 节 | 日 遇 井 


UG/V 
UG/V 


UV FA /A 
Fwp/A /A 


UyV 


Uy/V 
UV 


a) b) 


图 5-38 升 压 式 变换 需 的 仿真 波形 
a) D=30% b) D=50% 


UG ton toff 


a) b) 


图 5-39 ”Boost-Buck 直流 斩 波 电路 电气 原理 结构 图 和 工作 波形 


a) 电气 原理 结构 图 b) 工作 波形 


(2) 电路 的 建 模 

此 系统 由 直流 电源 VU. 、 开 关 管 IGBT、 二 极 管 Diode、 了 驱动 信号 发 生 器 、 负 载 和 储 能 电 
感 等 元 器 件 组 合 而 成 。 升 - 降 压 式 (Boost-Buck) 变换 器 的 仿真 模型 如 图 5-40 所 示 。 下 面 
介绍 此 系统 各 个 部 分 的 建 模 和 参数 设置 。 

仿真 模型 中 模块 的 参数 设置 如 下 : 

1) 电压 源 U, 设置 为 100V。 
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powergui 


Tr" 
i RC 


图 5-40 升 - 降 压 式 (Boost-Buck) 变换 器 的 仿真 模型 


2) 开关 管 IGBT、 续 流 二 极 管 Diode 模块 的 参数 设置 与 Buck 模型 相同 ， 为 默认 值 。 
3) 脉冲 发 生 器 模块 的 参数 设置 ， 参数 设置 对 话 框 和 参数 设置 的 值 如 图 5-41a、b 所 示 。 
图 5-41a 占 空 比 D=30% ， 对 应 于 降 压 ; 图 5-41b 占 空 比 D=53% ， 对 应 于 升 压 。 


Pulse Generator Pulse Generator 


Output pulses-: Qutput pulses: 
if (t >= PhaseDelar) && Pulse is on 
Yt) = Amplitude 
else 
Y(t) =0 
end 


if (t >= PhaseDelay) && Pulse is on 
TY 人 t) = Amplitude 
else 
Yt) = 0 
end 
Pulse type determines the computational technique used. Fulse type determines the computational techniaue used. 
Time-based is recomended for use with a variable step solver, while Sample-— 
based is recommended for use with a fixed step solver or within a discrete 
portion of a model using a variable step solver. 


Time-based is recommended for use with a wariable step solver, While Sample— 
based is recommended for use with a fixed step solver or within a discrete 
portion of a model using a variable step solver. 


Parameters Parameters 


Pulse type: Pulse type: ELE 国 
Time (t) :|Use simulation time Time (t) :|Use simulation time 回 
amplitude:- 
.2 


Amplitude:- 
1.2 


Period (secs): 
3e"4 


Period (secs): 
3e-4 


Pulse Width {(% of period) : 
30 


Pulse Width {(% of period) : 
53 


FPhase dela7 (secs): 
0. 001e-3 


Phase delay {secs): 
0. 001e-3 


尽 | Interpret vector parameters as 1-D 区 


Interpret Vector parameters as 1-D 


a) b) 
图 5-41 脉冲 发 生 器 模块 的 参数 设置 
a) D=30% b) D=53% 


4) 负载 电阻 R=100，,， 电容 C=200pF， 电 感 L=0.35mH。 

(3) 系统 的 仿真 参数 设置 

算法 选择 ode45。 模 型 仿真 的 开始 时 间 设 为 0， 停 止 时 间 设 为 0. 004s， 误 差 为 le -3。 
(4) 系统 的 仿真 、 仿 真 结 果 的 输出 及 结果 分 析 

1) 系统 仿真 。 单 击 “Simulation” 一 “Start” 命 令 后 ， 系 统 开 始 仿真 ， 在 仿真 时 间 结 
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后 ， 双 击 示 波 器 就 可 以 查看 到 仿真 结 

2) 输出 仿真 结果 。 仿 真 结果 如 图 5-42a、b 所 示 。 图 中 从 上 至 下 依次 为 驱动 信号 U、 
电感 电流 I、 开关 管 VT 的 电流 yr、 流 过 二 极 管 VD 的 电流 人 np 、 电 感 电压 V1、 直流 电源 电 
压 U. 和 直流 输出 电压 VU,。 其 中 图 5-42a 为 占 空 比 D=30% 时 的 电流 和 电压 波形 ， 图 5-42b 
为 占 空 比 D=53% 时 的 电流 和 电压 波形 。 


图 scope 园 scope ELE 
负 且 | 网 品名 | 失 轩 轩 | 加 昌 不 > 及 四 | 网 凡 几 | 巾 图 图 | 图 日 后 > 


UV _ UV FDIA NA I/A Uo/V 
UYV UV UV RNDA FA FA UG/V 


Uy/V 


图 5-42 升 - 降 压 式 变换 器 的 仿真 波形 
a) D=30% b) D=53% 


3) 仿真 结果 分 析 。 通 过 改变 占 空 比 能 方便 地 调节 输出 电压 。 用 理论 公式 求 得 


ti 0.53 er 
当 刀 =0.53 时 ,UU 0, = pu: = 0 53 x100=113V; 
AT 二 ton SS D a 0.3 > 

当 D=0.3 时 , U, = FU -TU -03X10~43V。 


由 图 5-42a、b 可 知 ， 稳 态 时 输出 电压 前 者 小 于 100V， 而 后 者 大 于 100V ,仿真 结果 与 升 
降 压 变换 如 的 理论 分 析 相 吻合 。 

另外 ， 输 出 电压 U, 与 输入 电压 U. 反 向 ; 输入 电流 7 、 输 出 电流 六 脉动 大 。 

4. 库 克 式 (Cuk) 直流 斩 波 电路 的 仿真 

(1) 电气 原理 结构 图 

库 克 式 (Cuk) 直流 斩 波 电路 电气 原理 结构 图 如 图 5-43a 所 示 ， 工 作 波 形 如 图 5-43b 
所 示 。 

(2) 电路 的 建 模 

此 系统 由 直流 电源 U.、 开 关 管 IGBT、 二 极 管 VD、 了 驱动 信号 发 生 器 、 负 载 和 储 能 电感 
等 元 器 件 组 合 而 成 。 升 - 降 压 式 (Cuk) 变换 器 的 仿真 模型 如 图 5-44 所 示 。 下 面 介绍 此 系 
统 各 个 部 分 的 建 模 和 参数 设置 。 

仿真 模型 中 模块 的 参数 设置 如 下 : 
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图 5-43 ”Cuk 直流 斩 波 电路 电气 原理 结构 图 和 工作 波形 
a) 电气 原理 结构 图 b) 工作 波形 


Scope 


图 5-44 升 - 降 压 式 (Cuk) 变换 器 的 仿真 模型 


1) 电压 源 UV 设置 为 100V。 

2) 开关 管 IGBT、 续 流 二 极 管 VD 模块 的 参数 设置 与 Buck 模型 相同 ， 为 默认 值 。 

3) 脉冲 发 生 需 模块 的 参数 设置 : 占 空 比 刀 =30% 。 

4) 负载 电阻 尺 =10Q0， 电 容 C=5uF， 电 感 六 = 记 =2mH。 

(3) 系统 的 仿真 参数 设置 

算法 选择 ode23 也 。 模 型 仿真 的 开始 时 间 设 为 0， 停 止 时 间 设 为 0. 001s， 误 差 为 1e -5。 
(4) 系统 的 仿真 、 仿 真 结果 的 输出 及 结果 分 析 

1) 系统 仿真 。 单 击 “Simulation” 一 “Start” 命 令 后 ， 系 统 开始 仿真 ， 在 仿真 时 间 结 
双击 示波器 就 可 以 查看 到 仿真 结 

2) 输出 仿真 结果 。 仿 真 结果 如 图 5-45 所 示 。 图 中 从 上 至 下 依次 为 驱动 信号 Uc。、 电 感 
万 的 电压 i 和 电流 、 电 感 疡 的 电压 Vis 和 电流 11，、 直 流 电 源 电 压 VU, 和 直流 输出 电压 
U, 的 波形 。 


后 


> 
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园 scope Esseeal 臣 到 | 
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Time offset: 
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图 $-45 ”Cuk 变换 需 的 仿真 波形 


3) 仿真 结果 分 析 。Cuk 变换 器 既 可 以 实现 升 压 也 可 以 实现 降 压 。 当 万 <0.5 时 Cuk 变 
换 器 为 降 压 变换 器 ， 通 过 示波器 的 输出 波形 可 看 出 ， 当 D > 0.5 时 为 升 压 变换 器 。 电 路 的 优 
点 是 输出 直流 电压 的 纹 波 明显 小 于 其 他 升 - 降 压 式 变换 器 输出 的 纹 波 。 后 两 点 请 读者 自行 
验证 。 

另外 ,输出 电压 U, 与 输入 电压 U. 反 向 ;输入 电流 万、 输出 电流 i, 脉动 小 。 

5. Sepic 直流 斩 波 电路 的 仿真 二， 省 

(1) 电气 原理 结构 图 

Sepic 变换 器 是 正 输出 变换 器 ， 其 输出 
电压 极 性 和 输入 电压 极 性 相同 ， 其 电气 原理 | 


结构 图 如 图 5-46 所 示 。 与 Cuk 变换 器 类 似 ， 
由 于 Ci 的 容量 很 大 ， 稳 态 时 C; 的 电压 Uc 
基本 保持 恒定 。 图 5-46 Sepic 直流 斩 波 电路 

(2) 电路 的 建 模 

此 系统 由 直流 电源 VU, 、 开 关 管 ICGBT、 二 极 管 VD、 驱动 信号 发 生 上 器、 负载 和 储 能 电感 
等 元 器 件 组 合 而 成 。 升 - 降 压 式 (Sepic) 变换 器 的 仿真 模型 如 图 5-47 所 示 。 下 面 介绍 此 系 
统 各 个 部 分 的 建 模 和 参数 设置 。 

仿真 模型 中 模块 的 参数 设置 如 下 : 

1) 电压 源 U. 设置 为 100V。 

2) 开关 管 ICBT 、 续 流 二 极 管 VD 模块 的 参数 设置 与 Buck 模型 相同 ， 为 默认 值 。 

3) 脉冲 发 生 器 模块 的 参数 设置 ; 占 空 比 刀 =60% 。 

4) 负载 电阻 R100， 电容 C=5pF; 电感 万 = 万 =2mH， 电 容 C1 =1.5pF。 
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powergui 


Scope 


图 5-47 升 - 降 压 式 (Sepic) 变换 器 的 仿真 模型 


(3) 系统 的 仿真 参数 设置 

算法 选择 ode23tb。 模 型 仿真 的 开始 时 间 设 为 0， 停止 时 间 设 为 0. 004s ,误差 为 1e -5。 

(4) 系统 的 仿真 、 仿 真 结 果 的 输出 及 结果 分 析 

1) 系统 仿真 。 单 击 “Simulation” 一 “Start” 命 令 后 ， 系 统 开始 仿真 ， 在 仿真 时 间 结 
后 ， 双 击 示波器 就 可 以 查看 到 仿真 结 

2) 输出 仿真 结果 。 仿 真 结果 如 图 5-48 所 示 。 图 中 从 上 至 下 依次 为 驱动 信号 Uc 、 直 流 
输入 电压 VU, 、 直 流 输 出 电压 V,、 输 出 电流 1 和 输入 电流 了 工 的 波形 。 
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图 5-48 ”Sepic 变换 需 的 仿真 波形 
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3) 仿真 结果 分 析 。Sepic 变换 器 既 可 以 实现 升 压 也 可 以 实现 降 压 。 当 D <0.5 时 
Sepic 变换 器 为 降 压 变换 髓 ， 通 过 示波器 的 输出 波形 可 看 出 ， 当 D >0.5 时 为 升 压 变 
换 器 。 

另外， 输出 电压 VU, 与 输入 电压 U. 同 向 ; 输入 电流 大 脉动 小 ， 输 出 电流 7 脉动 大 。 

6. Zeta 直流 斩 波 电路 的 仿真 村 c, 六 

(1) 电气 原理 结构 图 

Zeta 斩 波 器 也 是 正 输出 变换 器 ， 其 输出 电 
压 极 性 和 输入 电压 极 性 相同 ， 其 电路 原理 结构 “ 
图 如 图 5-49 所 示 。 与 Cuk 斩 波 器 相 比 ，Zeta 斩 | 
波 器 是 将 Cuk 斩 波 器 的 万 与 VT 对 调 ， 并 改变 图 5.49 Zeta 直流 斩 波 电路 
VD 的 方向 后 形成 的 。 

(2) 电路 的 建 模 

此 系统 由 直流 电源 以 、 开 关 管 IGBT、 二 极 管 VDD、 了 驱动 信号 发 生 右 、 负 和 载 和 储 能 电感 
等 元 带 件 组 合 而 成 。 升 - 降 压 式 (Zeta) 变换 器 的 仿真 模型 如 图 5-50 所 示 。 下 面 介 绍 此 系 
统 各 个 部 分 的 建 模 和 参数 设置 。 

仿真 模型 中 模块 的 参数 设置 如 下 : 

1) 电压 源 UV. 设置 为 100V。 

2) 开关 管 IGBT、 续 流 二 极 管 VD 模块 的 参数 设置 与 Buck 模型 相同 ， 为 默认 值 。 

3) 脉冲 发 生 右 模块 的 参数 设置 ， 占 空 比 D=52% 。 

4) 负载 电阻 R=10Q， 电容 C=200kF; 电感 万 = 万 =0.35mH， 电 容 C; =200pF。 


VD C> 


powergui 
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图 5-50 升 - 降 压 式 (Zeta) 变换 器 的 仿真 模型 


(3) 系统 的 仿真 参数 设置 
算法 选择 ode45。 模 型 仿真 的 开始 时 间 设 为 0， 停 止 时 间 设 为 0. 005s， 误 差 为 le - 3。 
(4) 系统 的 仿真 、 仿 真 结果 的 输出 及 结果 分 析 
1) 系统 仿真 。 单 击 “Simulation”_， “Start” 命 令 后 ， 系 统 开始 仿真 ， 在 仿真 时 间 结 

后 ， 双 击 示波器 就 可 以 查看 到 仿真 结 
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2) 输出 仿真 结果 。 仿 真 结果 如 图 5-51 所 示 。 图 中 从 上 至 下 依次 为 驱动 信号 Ue、 输入 
电流 天、 直流 输入 电压 VU,、 输 出 电流 17, 和 直流 输出 电压 UV, 的 波形 。 
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图 5-51 ”Zeta 变换 器 的 仿真 波形 


3) 仿真 结果 分 析 。Zeta 变换 器 既 可 以 实现 升 压 也 可 以 实现 降 压 。 通 过 示波器 的 输出 波 
形 可 看 出 ， 当 D >0.5 时 为 升 压 变换 器 。 另 外 ， 输 出 电压 U, 与 输入 电压 以 同 向 ;输入 电流 
[脉动 大 ,输出 电流 攻 脉动 小 。 
5.4.2 H 桥 式 直 流 变 换 器 的 仿真 


1. H 桥 式 PWM 直流 变换 器 的 工作 原理 
H 桥 式 PWM 直流 变换 器 工作 原理 电路 如 图 5-52 所 示 (以 直流 电动 机 负载 为 例 )。 


“A PWM 调制 和 驱动 da 
Ur 小 Up2 Ubp3 


a) b) 
图 5-52 百 桥 式 PWM 直流 变换 器 工作 原理 电路 图 


2. H 桥 式 PWM 直流 变换 器 的 双 极 式 、 单 极 式 、 受 限 单 极 式 控制 模式 的 建 模 与 仿真 
H 桥 式 PWM 可 逆 直 流 变换 的 重要 内 容 是 HH 型 PWM 电路 的 调制 方式 ， 其 中 各 种 调制 方 
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式 所 需要 的 PWM 驱动 信号 的 产生 是 核心 内 容 。 表 5-2 是 互 桥 式 PWM 电路 各 种 调制 所 对 应 
的 VT ~ VT 通 断 情况 和 要 求 的 驱动 信号 。 
表 5-2 ” 双 极 式 、 单 极 式 和 受 限 单 极 式 可 逆 PWM 工作 方式 


控制 方式 电动 机 转向 开关 状况 
二 正 转 VT 和 VTs。、VT, 和 VT 两 两 成 对 
反 转 按照 PWM 方式 同时 导 通 和 关 断 ， 工 作 于 互补 状态 
正 转 VT 恒 关 断 ，VT, 恒 导 通 
单 极 式 一 一 VT 和 VT 工作 于 互补 的 PWM 方式 
反 转 VT; 恒 导 通 ，VT, 恒 关 断 
VT 始终 处 于 导 通 状态 
EE 
受 限 5 而 VT, 和 VT, 都 关 断 Ws 
单 极 式 VT 始终 处 于 导 通 状态 
反 转 而 VT 和 VT, 都 关 断 VT 工作 于 PWM 方式 


为 了 熟悉 旦 桥 式 直流 变换 右 的 建 模 与 仿真 ， 首 先 讨 论 PWM 调制 方式 的 建 模 与 仿真 。 


(1) 双 极 式 PWM 调制 方式 的 建 模 与 仿真 


1) 双 极 式 PWM 调制 方式 的 建 模 与 参数 设置 。 双 极 式 PWM 调制 方式 的 仿真 模型 如 


图 5-53 所 示 。 


PWM Generator2 


Scope3 


图 5-53” 双 极 式 PWM 调制 方式 的 仿真 模型 


参数 设置 如 下 . 


输入 阶 跃 信和 号 的 阶 跃 时 间 为 0. 5s; 初始 值 为 0.5, 终了 值 为 -0.5。 


PWM Generator 的 调制 频率 设置 为 15Hz， 
频率 设置 得 比较 低 是 为 了 能 够 看 出 4 个 驱动 
言 写 的 相位 关系 。 

2) 双 极 式 PWM 调制 方式 的 仿真 结果 与 
分 析 。 仿真 算法 选择 ode23t; 仿真 开始 时 间 
设 为 0， 停止 时 间 设 为 1s。 图 5-54 从 上 至 下 
依次 是 双 极 式 PWM 驱动 信号 波形 U, ~ Uy。 

由 图 5- 54 可 见 ， 驱动 信 号 完全 符合 : 
VT 和 VT4。、VT, 和 VT 两 两 成 对 按照 PWM 
方式 同时 导 通 和 关 断 ， 并 且 工 作 于 互补 状态 。 

(2) 单 极 式 PWM 调制 方式 的 建 模 与 
仿真 

1) 单 极 式 PWM 调制 方式 的 建 模 与 参数 
设置 。 单 极 式 PWM 调制 方式 的 仿真 模型 如 
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图 5-54” 双 极 式 PWM 驱动 信号 波形 
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图 5-55 所 示 。 


图 5-55 单 极 式 PWM 调制 方式 的 仿真 模型 


参数 设置 同 双 极 式 方式 。 
2) 单 极 式 PWM 调制 方式 的 仿真 结果 与 分 析 。 仿 真 算法 选择 ode23t; 仿真 开始 时 间 设 
为 0， 停 止 时 间 设 为 lg。 图 5-56 从 上 至 下 依次 是 单 极 式 PWM 驱动 信号 波形 VU ~ Ua。 


Scope 


急 图 | 同名 | 的 园 加 | 回 昌 直 


Time ofiset: 0 


图 5-56 单 极 式 PWM 驱动 信号 波形 


由 图 5-56 可 见 ， 驱 动 信号 完全 符合 : 正 转 时 ，VT, 恒 关 断 、VT, 恒 导 通 ; 反 转 时 ，VTs 
恒 导 通 、VT, 恒 关 断 ; 而 无 论 是 正 转 还 是 反 转 ，VT 和 VT, 总 是 工作 于 互补 的 PWM 方式 。 

(3) 受 限 单 极 式 PWM 调制 方式 的 建 模 与 仿真 

1) 受 限 单 极 式 PWM 调制 方式 的 建 模 与 参数 设置 。 受 限 单 极 式 PWM 调制 方式 的 仿真 模 
型 如 图 5-57 所 示 。 

选择 开关 的 第 二 输入 端的 值 设置 为 1， 其 他 参数 设置 同 单 极 式 方式 。 

2) 受 限 单 极 式 PWM 调制 方式 的 仿真 结果 与 分 析 。 仿 真 算法 选择 ode23t; 仿真 开始 时 
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Switch 


Scopel 


图 5-57 受 限 单 极 式 PWM 调制 方式 的 仿真 模型 


间 设 为 0， 停 止 时 间 设 为 1s。 图 5-58 是 受 限 单 极 式 PWM 驱动 信号 波形 UV ~ Ua。 


贺 :cope 


入 国 | 同 吕 避 | 痢 国 回 | 回 和 不 


Time ofiset: 


图 5-58” 受 限 单 极 式 PWM 驱动 信号 波形 


由 图 5-58 可 见 ， 了 驱动 信号 完全 符合 ， 正 转 时 ，VT, 工作 于 PWM 方式 ，VT4 处 于 恒 导 通 
而 VT 和 VT 恒 关 断 ; 反 转 时 ，VT, 工作 于 PWM 方式 ，VT; 处 于 恒 导 通 而 VT 和 VT 人 恒 

3. H 桥 直 流 PWM 斩 波 电路 ( 双 极 式 ) 的 建 模 与 仿真 

(1) 电气 原理 结构 图 

H 桥 直 流 PWM 斩 波 电路 电气 原理 结构 图 如 图 5-59 所 示 。 

(2) 电路 的 建 模 

此 系统 由 直流 电源 U.、 开 关 管 ICBT 、 续 流 二 极 管 VD 、 驱 动 信 号 发 生 器 和 负载 等 元 器 
件 组 合 而 成 。 双 极 式 日 桥 直流 PWM 斩 波 电路 的 仿真 模型 如 图 5-60 所 示 。 下 面 介绍 此 系统 
各 个 部 分 的 建 模 和 参数 设置 。 

1) 仿真 模型 中 主要 模块 的 提取 路 径 。 

QO 变 流 器 桥 Universal Bridge: SimPower System/ Power Electronics/ Universal Bridge。 


347 


@) 阶 跃 信 号 Step: Simulink/Sources/Step。 
(3) PWM 信和 号 发 生 器 : SimPower System/ Control Blocks/PWM Cenerator。 
(4 平 均值 输出 : SimPower Systems/ Extra Library/ Measurements/ Mean Value。 


图 5-59 ” 双 极 式 晴 桥 直流 斩 波 电路 结构 图 


PWM Generator 


Pulses Signal(s) 


图 5-60” 双 极 式 五 桥 直流 斩 波 电路 的 仿真 模型 


2) 仿真 模型 中 主要 模块 的 参数 设置 。 

d 电源 U. 设置 为 80V。 

@) 变 流 器 桥 Universal Bridge 的 参数 设置 对 话 框 如 图 5-61 所 示 。 

(3) Step 模块 的 参数 设置 对 话 框 和 参数 设置 如 图 5-62 所 示 。 

阶 跃 时 间 (Step time) 确定 了 双 极 性 控制 的 变 极 性 时 间 ; 阶 跃 输入 为 调制 信号 ， 它 的 大 
小 决定 了 输出 脉冲 波 的 冤 度 。 

(4) PWM 发 生 器 模块 的 参数 设置 对 话 框 和 参数 设置 如 图 5-63 所 示 。 

@) 负载 电阻 R=20， 电 感 上 =1mH。 

(3) 系统 的 仿真 参数 设置 

算法 选择 ode23tb。 模 型 仿真 的 开始 时 间 设 为 0， 停 止 时 间 设 为 0. 006s， 误 差 为 1e -6。 

(4) 系统 的 仿真 、 仿 真 结果 的 输出 及 结果 分 析 

1) 系统 仿真 。 单 击 “Simulation” 一 “Start” 命 令 后 ， 系 统 开 始 仿真 ， 在 仿真 时 间 绪 
后 ， 双 击 示 波 器 就 可 以 查看 到 仿真 结果 。 
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Universal Bridge {mask) (link) 


This block implement a bridge of selected power electronics devices. Series RC 
snubber circuits are connected in parallel with each switch device. Press Help for 
suggested snubber walues When the model is discretized. For most applications the 
internal inductance Lon of diodes and thrristors should be set to zero 


Parameters 


omer c tridce 7==: DO | 


Snubber resistance Rs (Chms) 
1e5 


Snubber capacitance Cs {F) 


inf 


Power Electronic device|IGBT / Diodes 


Ron {Chms) 
1e-3 


Forward voltages [ Device VE{V) ，Diode Vfd{V)] 
[00] 

HB TE sy TE (eh 

[ ie-6 ， 2e-6 ] 


Measurements | None 


图 5-61 Universal Bridge 模块 的 参数 设置 


加 Source Block Parameters:Step 回 Function Block Parameters PWM Ea 


Step PWM Generator (mask) (link) 


Output a step. This block generates pulses for carrier-based PRY (Pulse Width Modulstion), 


ee self-commutated IGBTs, GTOs or FETs bridges. 
Step tine: Depending on the nusber of bridge arms selected in the “Generator Mode” 

0. 003| paranmeter, the block can be used either for single-phase or three-phase FW 
control. 


Initial value: 


0.5 


人 和 Farameters 
Final value: 


Generator Wode i-arn bridge (2 pulses) 


Sample time: 


Carrier frequency (Hz) - 


2000 


| Interpret wector parameters as 1 


贺 二 Internal generation of modulatine signalls) 


Be OF | Cancel 让 Help | 国 =E cmal Eeln | Apply | 


图 5-62 Step 模块 的 参数 设置 图 5-63 PWM 发 生 器 模块 的 参数 设置 


2) 输出 仿真 结果 。 仿 真 结 果 如 图 5-64a、b 所 示 。 图 中 从 上 至 下 依次 为 输出 负载 电流 元 、 
负载 电压 UV, 和 输出 电压 平均 值 UJ。 图 5-64a 和 了 为 不 同调 制 波 幅度 时 的 电流 和 电压 波形 。 

3) 仿真 结果 分 析 。 由 图 5-64 可 知 ， 在 上 = 0. 003s 时 改变 调制 波 Step 的 极 性 ， 则 输出 电 

压 平均 值 也 变 极 性 ; 改变 Step 的 幅 值 ， 输 出 脉冲 波 宽度 改变 ， 输 出 电压 平均 值 也 改变 

4. H 桥 直 流 PWM 斩 波 电路 ( 单 极 式 ) 的 建 模 与 仿真 

(1) 电气 原理 结构 图 

单 极 式 H 桥 直流 PWM 斩 波 电路 电气 原理 结构 图 与 双 极 式 一 样 ， 只 是 开关 管控 制 方式 不 同 。 

(2) 电路 的 建 模 

此 系统 由 直流 电源 U,.、 开 关 管 IGBT、 续 流 二 极 管 VD、 了 驱动 信号 发 生 器 和 负载 等 元 器 
件 组 合 而 成 。 单 极 式 了 H 桥 直流 PWM 斩 波 电路 的 仿真 模型 如 图 5-65 所 示 。 下 面 介 绍 此 系统 
各 个 部 分 的 建 模 和 参数 设置 。 


TVA 


UyYV 


Ug/V 


TVA 


UV 


UV 


图 5-64 ” 双 极 式 H 桥 直流 斩 波 电路 的 仿真 波形 
a) Step 幅度 值 为 0.5 b) Step 幅度 值 为 0.8 


Ws i 


Data 1 Comparel 


RL _ 
Discrete Scope 
UO Mean value 


图 5-65 单 极 式 瑟 桥 直 流 斩 波 电路 的 仿真 模型 


Universal Bridge 


仿真 模型 中 主要 模块 的 参数 设置 如 下 

1) 电源 UV, 设置 为 80V。 

2) 变 流 器 桥 Universal Bridge 的 参数 设置 对 话 框 如 图 5-61 所 示 。 

3) Step 模块 的 参数 设置 对 话 框 和 参数 设置 如 图 5-66 所 示 。 

4) PWM 发 生 器 模块 的 参数 设置 对 话 框 和 参数 设置 如 图 5-67 所 示 。 
5) 负载 电阻 玉 =0. 5Q， 电 感 L=0. 5mH。 

(3) 系统 的 仿真 参数 设置 


算法 选择 ode23tb。 模 型 仿真 的 开始 时 间 设 为 0， 停 止 时 间 设 为 0. 01s， 误差 为 1e -6。 


(4) 系统 的 仿真 、 仿 真 结果 的 输出 及 结果 分 析 


1) 系统 仿真 。 单 击 “Simulation” 一 “Start” 命令 后 ， 系 统 开 始 仿真 ， 在 仿真 时 间 结 
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后 ， 双 击 示波器 就 可 以 查看 到 仿真 结 


区 ] source Block Paramerers: Step [3 Function Block Parameters: PWMIGETETSTO 


ey PWM Generator (mask) (link) 


tot est This block generates pulses for carrier-based PWM (Fulse Width Modulation), 


Farameters self-comutated IGBTs, GTOs or FETs bridges. 
Step tinme- Depending on the number of bridge arms selected in the “Generator Mode” 

攻 ‘005| paraneter, the block can be used either for single-phase or three-phase FRM 
control. 


Initial walue: 
[. 3 
Final value:- 


-0.3 


Parameters 


Generator Wodeli-ara bridge (2 pulses) 


Sample time-: 
区 


Carrier frequency (Hz): 


2000 


贺 Interpret Vector parameters as 1-D 
回 Internal generation of modulating signal{s) 


Fa Enable zero crossing detection 


医 KE | Cancelw| Be Help -il 后 Helpal Apply 


图 5-66 ”Step 模块 的 参数 设置 图 5-67 PWM 发 生 器 模块 的 参数 设置 
2) 输出 仿真 结果 。 仿真 结果 如 图 5-68a、b 所 示 。 图 中 从 上 至 下 依次 为 输出 负载 电流 


7、 负载 电压 以 和 输出 电压 平均 值 VJ。 图 5-68a 和 b 为 不 同调 制 波幅 度 时 的 电流 和 电压 
波形 仿 


二 一生 有 
几 局 兄 图 岛 和 拒 受 固 哨 忆 兄 由 本 配 图 昌 朱 


I/A 


JA 


UV 
UV 


Ug/V 
Ug/V 


Dool O002 0003 0004 0005 Doo6 0007 0008 0.009 0.01 Dool O002 0003 0004 O0005 O006 Doo7 0.008 0.009 0.01 


Time offset: 0 Time offset: O 


a) b) 


图 5-68 单 极 式 H 桥 直流 斩 波 电路 的 仿真 波形 
a) Step 幅度 值 为 0.3 b) Step 幅度 值 为 0.7 


3) 仿真 结果 分 析 。 由 图 5-68 可 知 ， 在 1=0.005s 时 改变 调制 波 Step 的 极 性 ， 则 输出 电 
压 平均 值 也 变 极 性 ， 输 出 为 单 极 性 脉冲 ; 改变 Step 的 幅 值 ， 输 出 脉冲 宽度 改变 ,输出 电压 
平均 值 也 改变 。 

5. H 桥 直 流 PWM 斩 波 电路 ( 受 限 单 极 式 ) 的 建 模 与 仿真 

(1) 电气 原理 结构 图 

受 限 单 极 式 H 桥 直 流 PWM 斩 波 电路 电气 原理 结构 图 与 双 极 式 一 样 ， 只 是 开关 管控 制 方 
式 不 同 。 
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(2) 电路 的 建 模 
此 系统 由 直流 电源 以 、 开 关 管 ICBT、 续 流 二 极 管 VD 、 驱 动 信 号 发 生 器 和 负载 等 元 器 
件 组 合 而 成 。 受 限 单 极 式 H 桥 直流 PWM 斩 波 电路 的 仿真 模型 如 图 5-69 所 示 。 


Step 


PWM Generator | Mux 
Son Puses| ) Pulse 
2 
| double | | 
ee 


和 


rement 
i Scope 
UO Discrete 
Mean value 


图 5-69 受 限 单 极 式 旦 桥 直流 斩 波 电路 的 仿真 模型 


仿真 模型 中 主要 模块 的 参数 设置 如 下 : 
1) 电源 UV. 设置 为 80V。 
2) 变 流 需 桥 Universal Bridge 的 参数 设置 对 话 框 如 图 5-61 所 示 。 
3) Step 模块 的 参数 设置 对 话 框 和 参数 设置 如 图 5-66 所 示 。 
4) PWM 发 生 器 模块 的 参数 设置 对 话 框 和 参数 设置 如 图 5-67 所 示 。 
5) 负载 电阻 R=0.5Q， 电 感 上 =0. 5mH。 
(3) 系统 的 仿真 参数 设置 
算法 选择 ode23tb。 模 型 仿真 的 开始 时 间 设 为 0， 停止 时 间 设 为 0. 01s， 误差 为 1e -6。 
(4) 系统 的 仿真 、 仿 真 结 果 的 输出 及 结果 分 析 
1) 系统 仿真 。 单 击 “Simulation” 一 “Start” 命 令 后 ， 系 统 开始 仿真 ， 在 仿真 时 间 结 
双击 示波器 就 可 以 查看 到 仿真 结 
2) 输出 仿真 结果 。 仿真 结果 如 图 5-70a、b 所 示 。 图 中 从 上 至 下 依次 为 输出 负载 电流 
,、 负载 电压 UV, 和 输出 电压 平均 值 Vj。 图 5-70a 和 b 为 不 同调 制 波幅 度 时 的 电流 和 电压 
波形 。 

受 限 单 极 式 H 桥 直流 斩 波 电路 的 驱动 信号 仿真 波形 如 图 5-71 所 示 。 

3) 仿真 结果 分 析 。 人 0. 005s 时 改变 调制 波 Step 的 极 性 ， 则 输出 电 
压 平均 值 也 谈 极 性 ， 输 出 为 单 极 性 脉冲 ， 改变 Step 的 幅 值 ， 输 出 脉冲 宽度 改变 ， 输 出 电压 
平均 值 也 改变 


后 


> 
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UV LJ/A 


Us/V 


Ug/V 
Ug/V 


0001 O002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 0.01 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0.008 0.009 001 


Time offset: 0 Time offset: OD 


t/s l/s 
a) b) 


图 5-70” 受 限 单 极 式 H 桥 直 流 斩 波 电路 的 仿真 波形 
a) Step 幅度 值 为 0.3 b) Step 幅度 值 为 0.7 


琶 是 \ 一 1 \ 
入 国 人 名 拆 加 加 目 入 寂 重用 人 记忆 网 国 园 回 昌 乓 


0 


Ug3/V Use2/V Ugl/V 


Ugoa/V 


> 
0 Dool O02 0003 0004 0.005 Doo6 O007 O0008 0009 0.01 Dool O002 0003 0004 D0.005 Doo6 O007 O0008 0.009 0.01 


Time offset: 0 Time offset: 0 


t/s lt/s 
a) b) 


图 5-71 受 限 单 极 式 H 桥 直流 斩 波 电路 的 驱动 信号 仿真 波形 
a) Step 幅度 值 为 0.3 b) Step 幅度 值 为 0.7 


5.4.3 人 带 变 压 器 隔离 的 直流 - 直流 变换 器 的 仿真 


1. 单 端 正 激 变 换 器 的 仿真 

(1) 电气 原理 结构 图 

单 端正 激 变 换 器 由 Buck 变换 顺 派 生 而 来 ， 图 5-72 为 单 端正 激 变换 器 的 电气 原理 结构 
图 。 根 据 电 气 原理 结构 图 构建 的 单 端正 激 变 换 器 的 仿真 模型 如 图 5-73 所 示 ， 除 去 测量 模块 
外 ,仿真 模 型 与 其 电气 原理 结构 图 一 一 对 应 。 
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Linear Transformer 
powergui Pe mm 和 


nd 
| 绰 2 


Ni 
VT 
Us J 
Scope 
图 5-72 单 端正 激 变换 器 图 5-73 单 端正 激 变换 器 的 仿真 模型 
电气 原理 结构 图 


(2) 电路 的 建 模 
此 电路 由 直流 电源 VU, 、 电 力 电 子 开 
关 管 S (P-MOSFET) 、 二 极 管 VD (Di- | wostet Gs dim 
ode) 、 脉 冲 信号 发 生 器 、 负 载 和 储 能 人 


directions. If the gate signal falls to zero When current is negative, current is 


感 等 元 器 件 组 合 而 成 下 面 介 绍 此 系 统 transferred to the antiparallel diode. 
各 个 部 分 的 建 模 和 人 参数 设置 。 For most applications, Lon should be set to zero. 


Parameters 


1) 新 增 模块 的 提取 途径 和 作用 。 et eatataoos 1on gag 


0.01 


变压器 模块 T. SimPower System/ El- internal diode inductance Lon (H) : 
le-9 
ements/ Liner Transformer 3 隔离 变压器 。 Internal diode resistance Rd {Ohms) : 
2) 仿真 模型 中 模块 的 参数 值 。 


Internal diode forward voltage Vf (V) : 


Q@ 电压 源 U. 设置 为 100V。 6 


Initial current Ic (A) : 


@) 开关 管 P-MOSFET 模块 的 参数 设 


Snubber resistance Rs (Chms) : 


置 如 图 5-74 所 示 。 
@ 二 极 管 VD 模块 的 参数 设置 如 | 这 
图 5-75 所 示 ，VD, 、VD, 参数 相同 。 ys 

@ 脉冲 发 生 器 模块 的 参数 设置 : 参 er 
数 设置 对 话 框 和 参数 设置 的 值 如 图 5- 76 
所 示 ， 此 模块 的 参数 设置 是 至 关 重 要 的 。 0 

@) 变压器 模块 了 的 参数 设置 如 图 5-77 所 示 。 

@ 负载 电阻 RQ， 电容 C =40pF， 电 感 上 =10mH。 

(3) 系统 的 仿真 参数 设置 

在 MATLAB 模型 窗口 中 单 击 “Simulink” 一 “Configuration Parameters…” 命令 ， 进 行 仿 
ee 算法 选 为 ode23t。 模 型 仿真 的 开始 时 间 设 为 0， 停 止 时 间 设 为 0.02s， 误 差 
为 le-3。 

(4) 系统 的 仿真 、 仿 真 结果 的 输出 及 结果 分 析 

1) 系统 仿真 。 在 MATLAB 窗口 中 单 击 “Simulation” 一 “Start” 命 令 后 ， 系 统 开 始 仿 
真 ， 在 仿真 时 间 结 束 后 ， 双 击 示 波 器 就 可 以 查看 到 仿真 结 
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| _piode (mask) (link) 


| Implements a diode in parallel with a series RC snubber circuit. 
In on-state the Diode model has an internal resistance (Ron) and inductance 
{Lon). 
For most applications the internal inductance should be set to zero. 
The Diode impedance is infinite in off-state mode. 


Parameters 


Resistance Ron (Ohms) : 
0.001 


Inductance Lon (H) : 
0 


Forward voltage Vf {V) : 
0 


Initial current Ice (A) : 
0 


回 snubber 
Snubber resistance Rs {Ohms) : 
10 


Snubber capacitance Cs (F) : 
1e-9 


回 Show measurement port 


图 $-75 二极管 模块 的 参数 设置 


Output pulses: 


if (t >= PhaseDelay) && Pulse is on 
Y(t) = Amplitude 


Pulse type determines the computational technique used. 


Time-based is recommended for use with a wariable step solver, while Sample 一 
| based is recomended for USE with a fixed step solver or within a discrete 
"| portion of a model using a variable step solver. 


-Parameters 
NE 日 
Time (t):|Use simulation time 加 
Amplitude- 

1 了 


Period (secs): 
0. 00005 


Pulse Width (% of period) - 
60 


Phase delay {secs) : 
0 


| 加 Interpret vector parameters as 1-D 


图 5-76 ”脉冲 发 生 器 模块 的 参数 设置 


Pulse Generator 中 


Linear Transformer {mask) (link) 


Implements a three windings linear transformer. 


| Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup 
| to confirm the conversion of parameters. 


贞 - Parametezrs 


Units| 


Nominal power and frequency [Pn{VA) fn(Hz)]:- 


[1000 20e3 ] 


Winding 1 parameters [Vi(Vrms) Ri(pu) L1(pu)]: 


[ 100 0.002 0.001 ] 


Winding 2 parameters [V2{(Vrms) R2(pu) L2(pu)]: 


[ 100 0.002 0.001 ] 


Three windings transformer 
Winding 3 parameters [V3{(Vrms) RK3{pu) L3(pu)]: 


Wasnetization resistance and reactance [Ra{pu) Lafpu)]: 


[ 100 20 ] 


Measurements Winding currents 


Use SI units 


Ce | 


图 5$-77 ”变压器 模块 的 参数 设置 


2) 和 输出 仿真 结果 。 采 用 “示波器 ”模块 来 观察 仿 趴 结果， 双击“ 示波器 ”的 图 标 就 可 
观察 仿真 输出 波形 。 仿 真 结 果 如 图 5-78 所 示 。 图 中 从 上 至 下 依次 为 驱动 信号 Uc 、 隔 离 变 压 
器 一 次 电流 fw 和 二 次 电流 rw、 直流 输入 电源 UV, 和 直流 输出 电压 V, 的 波形 。 图 中 占 空 比 
为 60% 。 其 中 ， 示 波 器 的 几 个 重要 参数 为 Time range 为 0.02s，Sampling: Decimations 1， 保 
存 数 据 为 3000 个 。 

3) 仿真 结果 分 析 。 由 图 5-78 可 知 ， 变 压 带 一 次 和 二 次 电流 为 脉冲 形式 ， 由 于 单 端正 激 
变换 需 的 本 质 是 降 压 直流 变换 器 ， 从 图 中 不 难看 出 ， 输 出 电压 UV, 小 于 输入 电压 VU.。 图 中 
U, 波形 虽然 是 脉动 的 ， 但 从 坐标 数值 看 脉动 很 小 。 
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加 sceps eae 
邹 上 | 只 图 史 | 曲轴 图 | 加 日 乓 


7wIA Uo/V 


UV UYV IwyA 


图 5-78 单 端 正 激 变 换 器 仿真 波形 


2. 单 端 反 激 变换 器 的 仿真 

(1) 电气 原理 结构 图 

单 端 反 激 变换 器 电路 如 图 5-79 所 示 。 与 升 - 降 压 式 变换 器 相 比 较 ， 反 激 变换 器 用 变 压 
器 代替 了 升 - 降 压 变换 器 中 的 储 能 电感 。 这 里 的 变压器 除了 起 输入 、 输 出 电 隔 离 作 用 外 ， 还 
起 储 能 电感 的 作用 。 

根据 电气 原理 结构 图 构建 的 单 端 反 激 变换 器 仿真 模型 如 图 5-80 所 示 ， 除 去 测量 模块 外 ， 
仿真 模型 与 其 电气 原理 结构 图 一 一 对 应 。 


Linear Transformer 


。 ”本 名 -站 
Le 1 


Us VT 0 el powergui 
图 5-79 单 端 反 激 变换 器 图 5-80 单 端 反 激 变 换 器 的 仿真 模型 
电气 原理 结构 图 


(2) 电路 的 建 模 

此 电路 由 直流 电源 VU.、 电 力 电 子 开关 管 $S (P-MOSFET) 、 二 极 管 VD (Diode)、 脉 冲 信 
号 发 生 器 和 负载 等 元 顺 件 组 合 而 成 。 

在 仿真 模型 中 ， 电 压 源 UV.、 开 关 管 P-MOSFET 模块 、 二 极 管 VD 模块 、 脉 冲 发 生 器 模 
块 、 变 压 需 模块 T 的 参数 都 与 正 激 变换 器 一 样 。 

负载 电阻 RR=40， 电容 C =40F。 

(3) 系统 的 仿真 参数 设置 

在 MATLAB 模型 窗口 中 单 击 “Simulink” 一 “Configuration Parameters…” 命令 ， 进 行 仿真 参 
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数 的 设置 。 算 法 选 为 ode23tb。 模 型 仿真 的 开始 时 间 设 为 0， 停 止 时 间 设 为 0.02s， 误 差 为 16 - 3。 
(4) 系统 的 仿真 、 仿 真 结果 的 输出 及 结果 分 析 


1) 系统 仿真 。 在 MATLAB 窗口 中 
单 击 “Simulation” 一 “Start” 命令 后 ， 
系统 开始 仿真 ， 在 仿真 时 间 结 束 后 ， 双 
击 示 波 器 就 可 以 查看 到 仿真 结 

2) 输出 仿真 结果 。 采 用 “ 示 波 
货 ” 模 块 来 观察 仿真 结果 ， 双 击 “ 示 
波 器 ”的 图 标 就 可 观察 仿真 输出 波 
形 。 仿真 结果 如 图 5-81 所 示 。 图 中 
从 上 至 下 依次 为 驱动 信号 U6、 隔离 
变 压 需 一 次 电流 An 和 二 次 电流 Ty 、 
直流 输入 电源 VU, 和 直流 输出 电压 0, 
的 波形 。 图 中 占 空 比 为 60% 。 其 中 ， 
示波器 的 几 个 重要 参数 Time range 为 
0.02s，Sampling: Decimations 1， 保 
存 的 数据 为 3000 个 。 

3) 仿真 结果 分 析 。 由 图 5-81 可 


UNV Iwy/A Iwi/A Uo/V 


UV 
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图 5-81 单 端 反 激 变 换 右 仿真 波形 


知 ， 变 压 天 一 次 和 二 次 电流 为 脉冲 形式 ， 由 于 单 端 反 激 变换 器 的 本 质 是 升 - 降 压 直流 变换 器 ， 
从 图 中 可 看 出 ， 由 于 占 空 比 为 60% ， 变 换 融 是 升 压 型 的 ， 所 以 输出 电压 局 大 于 输入 电压 U.。 


3. 半 桥 式 隔离 降 压 变换 器 的 仿真 
(1) 电气 原理 结构 图 


半 桥 式 隔离 降 压 变换 右 是 在 降 压 变换 右 中 搬入 桥 式 隔离 变压器 ， 其 电气 原理 结构 图 如 
图 5-82 所 示 。 根 据 电 气 原 理 结构 图 构建 的 半 桥 式 隔 离 降 压 变 换 右 仿真 模型 如 图 5-83 所 示 ， 
除去 测量 模块 和 电源 均 压 电容 外 ,仿真 模型 与 其 电气 原理 结构 图 基本 对 应 。 


图 5-82 ” 半 桥 式 隔离 降 压 变换 絮 
电气 原理 结构 图 
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图 5-83 ” 半 桥 式 隔 离 降 压 变换 器 的 仿真 模型 
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(2) 电路 的 建 模 

此 电路 由 直流 电源 VU.、 电 力 电 子 开关 管 S (P-MOSFET) 、 二 极 管 VD (Diode)、 脉 冲 信 
号 发 生 器 、 负 载 和 储 能 电感 等 元 器 件 组 合 而 成 。 

在 仿真 模型 中 ， 电 压 源 U.、 开 关 管 P-MOSFET 模块 、 二 极 管 VD 模块 的 参数 都 与 正 激 变 
换 嚣 一样。 负载 电阻 R440， 电容 C =40kF， 储 能 电感 了 =5mH。 

脉冲 发 生 器 模块 2 与 1 相 比 延迟 了 半 个 周期 ， 其 他 参数 相同 ， 变 压 器 模块 下 采 用 了 三 绕 
组 变压器 ， 其 参数 设置 对 话 框 如 图 5-84 所 示 。 

(3) 系统 的 仿真 参数 设置 

在 MATLAB 模型 窗口 中 单 击 “Simulink” 一 “Configuration Parameters…” 命令 ， 进 行 仿 
真 参数 的 设置 。 算 法 选 为 ode23tb。 模 型 仿真 的 开始 时 间 设 为 0， 停 止 时 间 设 为 0.02s， 误 差 
为 le-3。 

(4) 系统 的 仿真 、 仿 真 结果 的 输出 及 结果 分 析 

1) 系统 仿真 。 在 MATLAB 的 窗口 中 单 击 “Simulation” 一 “Start” 命 令 后 ， 系 统 开始 
仿真 ， 在 仿真 时 间 结 束 后 ， 双 击 示波器 就 可 以 查看 到 仿真 结 

2) 输出 仿真 结果 。 采 用 “ 示 波 需 ”模块 来 观察 仿真 结果 ， 双 击 “ 示 波 器 ”的 图 标 就 可 
观察 仿真 输出 波形 。 仿 真 结果 如 图 5-85 所 示 。 图 中 从 上 至 下 依次 为 驱动 信号 Ue 、 隔 离 变 压 
器 一 次 电流 fw 、 二 次 侧 第 一 绕组 电流 fw 和 第 二 绕组 电流 fa 、 直 流 输入 电源 VU, 和 直流 输 
出 电压 U, 的 波形 。 图 中 占 空 比 为 50% 。 其 中 ， 示波器 的 几 个 重要 参数 Time range 为 0. 02s， 
Sampling: Decimations ] ， 保存 的 数据 为 12000 个 。 


Linear Transformer (mask) {link) 

Implements a three windines lineasr transformer. 

Click the Applr or the CK button after a change to the Units popup 
to confirm the conversion of parameters. 

Parameters 


Nominal power and frequency [Pn{(VA) fn{Hz)]: 
[1000 2e4 ] 
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Winding 1 parameters [Vi{vrms) Ri{pu) Li(pu)]: 
[ 100 0.002 0.001 ] 


Windine 2 parameters [V2{vrms) R2{pu) L2(pu)]: 
[50 0.002 0.001 ] 
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W|I Three windings transformer 
Winding 3 parameters [V3{(Vrms) R3{pu) L3{pu)]: 
[ 50 0.002 0.001 ] 
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Magnetization resistance and reactance [Fa{pu) Lafpu)]: 
[ 100 20 ] 


Measurements Winding currents El 
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[ | Use SI units 
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ts 
图 5-84 三 绕组 变压器 的 参数 设置 图 5-85 半 桥 式 隔离 降 压 变 换 器 仿真 波形 
3) 仿真 结果 分 析 。 由 图 5-85 可 知 ， 变 压 需 一 次 侧 和 二 次 侧 的 3 个 电流 均 为 脉冲 形式 ， 
由 于 半 桥 式 隔 离 降 压 变 换 需 是 降 压 直流 变换 串 ， 从 图 中 不 难看 出 ， 占 空 比 为 S0% ， 变 换 露 
的 输出 电压 UV 大 约 为 49. 8V， 小 于 输入 电压 。 
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4. 全 桥 式 隔离 降 压 变换 器 的 仿真 
(1) 电气 原理 结构 图 
常见 的 全 桥 式 隔离 降 压 变换 融 电 气 原 理 结构 图 如 图 5-86 所 示 。 


VD， 
图 5-86 全 桥 式 隔离 降 压 变换 器 电气 原理 结构 图 
(2) 电路 的 建 模 


根据 电气 原理 结构 图 构建 的 全 桥 式 隔 离 降 压 变换 器 仿真 模型 如 图 5-87 所 示 ， 除 去 测量 
模块 和 去 偏 电 容 C。 外 ,仿真 模型 与 其 电气 原理 结构 图 一 一 对 应 。 
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图 5-87 全 桥 式 隔离 降 压 变换 絮 的 仿真 模型 


在 仿真 模型 中 ， 电 压 源 VU,.、 开 关 管 P-MOSFET 模块 、 二 极 管 VD 模块 的 参数 都 与 半 桥 式 
隔离 降 压 变换 右 一 样 。 负 载 电 阻 R=40， 电 容 C =40pF， 储 能 电感 L =1mH。 

脉冲 发 生 需 模块 2 与 1 相 比 延 迟 了 半 个 周期 ， 其 他 参数 相同 ; 变 压 顺 模块 Tl 采用 了 三 
绕组 变压器 ， 其 参数 设置 也 与 半 桥 式 隔 离 降 压 变 换 顺 一 样 。 

(3) 系统 的 仿真 参数 设置 

在 MATLAB 模型 窗口 中 单 击 “Simulink” 一 “Configuration Parameters…” 命令 ， 进 行 仿 
真 参数 的 设置 。 算 法 选 为 ode23tb。 模 型 仿真 的 开始 时 间 设 为 0， 停 止 时 间 设 为 0.02s， 误 差 
为 le-3。 
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(4) 系统 的 仿真 、 仿 真 结果 的 输出 及 结果 分 析 

1) 系统 仿真 。 在 MATLAB 窗口 中 单 击 “Sinulation”-_， “Start” 命 令 后 ， 系 统 开始 仿 
真 ， 在 仿真 时 间 结束 后 ， 双 击 示波器 就 可 以 查看 到 仿真 结 

2) 输出 仿真 结果 。 采 用 “示波器 ”模块 来 观察 仿 丰 结果， 双击“ 示波器 ”的 图 标 就 可 
观察 仿真 输出 波形 。 仿 真 结果 如 图 5-88 所 示 。 图 中 从 上 至 下 依次 为 驱动 信号 Ue 、 隔 离 变故 
器 一 次 电流 fw 、 二 次 侧 第 一 绕组 电流 Ms 和 第 二 绕组 电流 Ms 、 直 流 输入 电源 VU. 和 直流 输 
出 电压 U, 的 波形 。 图 中 占 空 比 为 50% 。 其 中 ， 示波器 的 几 个 重要 参数 Time range 为 0. 02s， 
Sampling: Decimations ] ， 保存 的 数据 为 10000 个 。 
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图 5-88 ”全 桥 式 隔离 降 压 变换 器 仿真 波形 


3) 仿真 结果 分 析 。 由 图 5-88 可 知 ， 变 压 器 一 次 侧 和 二 次 侧 的 3 个 电流 均 为 脉冲 形式 ， 
由 于 全 桥 式 隔离 降 压 变换 器 是 降 压 直流 变换 器 ， 从 图 中 不 难看 出 ， 占 空 比 为 50% ， 变 换 器 
的 输出 电压 VU, 大 约 为 49. 8V， 小 于 输入 电压 。 


习 题 


一 、 填 空 题 

1. 升 压 斩 波 电路 之 所 以 能 使 输出 电压 高 于 电源 电压 ， 关 键 有 两 个 原因 : 一 是 工 储 能 之 
后 具有 使 ( ， ) 的 作用 ; 二 是 电容 C 可 将 输出 电压 (””)。 

2. 升 压 斩 波 电路 和 降 压 斩 波 电路 一 样 ， 也 有 电流 (  ) 和 (  ”) 两 种 工作 状态 。 

3. 直流 斩 波 电路 在 改变 负载 的 直流 电压 时 ， 篆 用 的 控制 方式 有 ( st ) 和 
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( ) 3 种 。 

4. 直流 斩 波 电路 按照 输入 电压 与 输出 电压 的 高 低 变 化 来 分 类 ， 有 ( ) 斩 波 电路 、 
( ) 斩 波 电路 和 ( ) 斩 波 电路 。 

二 、 问 答题 

1. 试 说 明 直 流 斩 波 器 主要 有 哪 几 种 电路 结构 ? 试 分 析 它 们 各 有 什么 特点 ? 

2. 简 述 图 5-89 所 示 的 基本 降 压 斩 波 电路 的 工作 原理 。 

3. 简 述 图 5-90 所 示 的 基本 升 压 斩 波 电路 的 基本 工作 原理 。( 图 中 设 电 感 志 与 电容 C 足 


图 5-89 ”基本 降 压 斩 波 电路 图 5-90 ”基本 升 压 斩 波 电路 


4. 简 述 图 5-91 所 示 的 基本 升降 压 斩 波 电 路 的 基本 工 
作 原 理 。 

5. 试 比 较 Buck 电路 与 Boost 电路 的 异同 。 

6. 试 简 述 Buck-Boost 电路 与 Cuk 电路 的 异同 。 


三 、 计 算 题 

1 在 图 5-92 所 示 的 Boost 升 压 斩 波 电路 中 , 已 知 “上 全 -一 竺 
U.=50V， 负载 电阻 =200, 工 值 和 C 值 极 大 , 采用 脉 ”“ 
宽 调 制 控制 方式 ， 当 7 了 =40ps， tw =25hs 时 ,计算 输出 ”2 人 
电压 平均 值 VU,、 输 出 电流 平均 值 7。 a | | 


2. 在 图 5-93 所 示 的 Buck 降 压 斩 波 电路 带电 动机 反 电 
动 势 负载 中 , 已 知 U.=200V,，R=100Q, 工 值 极 大 ,Ew = 
30V。 采 用 脉 宽 调 制 控制 方式 ， 当 了 = 50us，1， = 20hs ”图 5-91 基本 升降 压 斩 波 电 路 
时 ， 计 算 输 出 电压 平均 值 VU, ， 输 出 电流 平均 值 1。 


图 5-92 ”Boost 升 压 斩 波 电路 图 5$-93 ”Buck 降 压 斩 波 电路 


第 6 曹 软 开 关 电 路 及 其 仿真 


现代 电力 电子 装置 的 发 展 趋势 是 小 型 化 、 轻 量化 ， 最 有 效 的 途径 是 电路 的 高 频 化 。 但 在 
提高 开关 频率 的 同时 ， 开 关 损 耗 也 会 随 之 增加 ， 电 路 效率 严重 下 降 ， 电 磁 干扰 也 会 增 大 ， 所 
以 简单 地 提高 开关 频率 是 不 行 的 。 针 对 这 些 问 题 出 现 了 软 开 关 技术 ， 它 利用 以 谐振 为 主 的 畏 
助 换 流 手 段 ， 解 决 了 电路 中 的 开关 损耗 和 开关 噪声 问题 ， 使 开关 频率 可 以 大 幅 提高 。 

本 童 首先 介绍 软 开 关 的 基本 概念 及 其 分 类 ， 然 后 详细 分 析 几 种 典型 的 软 开关 电路 及 其 仿 
真 技术 。 


6.1 软 开关 的 基本 概念 


1. 硬 开关 及 其 缺点 

在 很 多 变 流 电路 中 ， 电 力 电子 开关 器 件 是 在 高 电压 或 大 电流 条 件 下 开通 或 关 断 的 。 由 于 
开关 器 件 不 是 理想 器 件 ， 在 开通 时 ， 开 关 管 的 电压 不 是 立即 下 降 到 零 ， 而 是 有 一 个 下 降 过 
程 ， 同 时 它 的 电流 也 不 是 立即 上 ，， 
升 到 负载 电流 ， 也 有 一 个 上 升 时 
间 。 在 这 段 时 间 里 ， 开 关 器 件 承 
受 的 电压 和 流 过 的 电流 有 一 个 交 


乔 区 ,会 产生 开关 损耗 ， 称 为 开 2 
通 损耗 ， 其 波形 如 图 6-1la 所 示 。 儿 
同样 ， 在 开关 器 件 关 断 时 ， 开 关 | 雇 . 


管 的 电流 也 有 一 个 下 降 时 间 ， 承 a) b) 
受 的 电压 也 有 一 个 上 升 时 间 ， 电 图 6-1 ， 硬 开关 电压 和 电流 理想 化 波形 及 其 开关 损耗 
压 和 电流 的 交 压 产生 的 开关 损耗 a) 开通 波形 b) 关 断 波形 


称 为 关 断 损耗 ， 其 波形 如 图 6-1b 所 示 。 开 关 器 件 在 开关 过 程 中 产生 的 开通 损耗 和 关上 断 损 耗 ， 
统称 为 开关 损耗 。 具 有 这 种 开关 过 程 的 开关 称 为 硬 开 关 。 

人 硬 开关 是 在 全 功率 情况 下 进行 开关 转换 的 ， 因 而 存在 如 下 缺点 : 

1) 开关 损耗 大 ， 限 制 了 开关 器 件 的 工作 频率 。 因 为 在 一 定 条 件 下 ， 开 关 管 在 每 个 周期 
中 的 开关 损耗 是 恒定 的 ， 故 变换 器 的 开关 损耗 与 开关 频率 成 正比 ， 开 关 频 率 越 高 ， 开 关 损 耗 
越 大 ， 变 换 器 的 效率 就 越 低 。 因 此 ， 开 关 损 耗 的 存在 限制 了 变换 器 开关 频率 的 提高 ， 从 而 限 
制 了 变换 器 的 小 型 化 和 轻 量化 。 

2) 方 波 工作 方式 ， 产 生 较 大 的 电磁 干扰 ， 电 路 存在 着 较 大 的 du/d: 和 di/di。 

3) 在 桥 式 电路 拓扑 中 应 用 ， 存 在 着 上 、 下 桥 臂 直通 短路 的 问题 。 

2. 软 开 关 及 其 优点 

在 原来 的 开关 变换 电路 中 ， 通 过 增加 小 电感 、 小 电容 及 辅助 开关 等 谐振 元 件 ， 构 成 开关 
器 件 的 辅助 换 流 网 络 ， 在 开关 过 程 前 后 引入 谐振 过 程 ， 开 关 器 件 开 通 前 使 其 承受 的 电压 先 降 
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为 零 ， 或 关 断 前 使 其 流 过 的 电流 先 降 为 零 ， 就 可 以 消除 开关 过 程 中 电压 、 电 流 的 重 人 要， 降低 
电压 变化 率 du/di 或 电流 变化 率 
di/dt， 从 而 大 大 减少 甚至 消除 开 
关 损 耗 和 开关 噪声 ， 这 样 的 电路 
称 为 软 开 关 电 路 ， 其 典型 的 开关 


过 程 如 图 6-2 所 示 。 ”WW 
(1) 零 电压 开关 
开关 器 件 开通 前 使 其 两 端 电 ”0 让 = 六 


us,l usih 


压 为 零 ， 则 开关 开通 时 就 不 会 产 a) pb) 
生 损耗 和 噪声 ， 这 种 开通 方式 称 图 6-2 ” 软 开关 电压 和 电流 理想 化 波形 及 其 开关 损耗 
为 零 电压 开通 ， 人 简称 零 电 压 开 关 ， a) 零 电压 开关 开通 波形 b) 零 电 流 开关 关 断 波形 


如 图 6-2a 所 示 。 

(2) 零 电流 开关 

开关 器 件 关 断 前 使 其 电流 为 零 ， 则 开关 关上 断 时 也 不 会 产生 损耗 和 噪声 ， 这 种 关 断 方式 称 
为 零 电流 关 断 ， 简 称 零 电流 开关 ， 如 图 6-2b 所 示 。 

软 开关 有 了 时 也 被 称 为 谐振 开关 或 谐振 软 开 关 。 与 硬 开关 相 比 较 ， 软 开关 有 如 下 优点 : 

1) 谐振 软 开关 转换 无 开关 损耗 ， 开 关 频 率 可 以 显著 提高 。 

2) 低 电磁 和 干扰， 开关 转换 过 程 中 动态 应 力 小 。 

3) 电能 转换 效率 高 ， 无 吸收 电路 ， 散 热 融 小 。 

4) 采用 谐振 直流 环节 的 桥 式 逆 变 电路 ， 不 存在 上 、 下 桥 臂 直通 短路 问题 。 

3. 软 开关 电路 与 缓冲 电路 的 区 别 

缓冲 电路 也 可 以 减少 器 件 的 开关 损耗 、 降 低 电压 峰值 和 电流 峰值 、 改 善 du/di 或 di/di。 
在 开关 器 件 回路 中 串联 电感 二 等 元 件 ， 构 成 开通 缓冲 电路 ， 开 关上 需 件 导 通 时 ， 它 可 以 减缓 电 
流 的 上 升 速度 ， 抑 制 dd ， 降 低 开 通 损耗 ， 当 二 足够 大 时 近似 为 零 电流 开通 ， 如 网 6-3a 所 
示 。 在 开关 器 件 的 两 端 并 联 电容 C 等 元 件 ， 构 成 关 断 缓冲 电路 ， 开 关 器 件 关 断 时 ， 它 可 以 
减缓 器 件 电压 的 上 升 速度 ， 抑 制 dw/di， 降 低 关 断 损 耗 ， 当 C 足够 大 时 近似 为 零 电 压 关 断 ， 
如 图 6-3b 所 示 。 
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图 6-3” 硬 开关 加 缓冲 电路 时 电压 和 电流 理想 化 波形 及 其 开关 损耗 
a) 开通 波形 pb) 关 断 波形 


缓冲 电路 虽然 减少 了 顺 件 的 开关 损耗 ， 但 把 缓冲 电路 自身 的 损耗 也 考虑 进去 ， 变 换 装 置 
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整体 的 功率 损耗 还 是 增加 了 ， 并 且 这 种 损耗 随 着 开关 频率 的 增加 也 在 增加 。 因 此 ， 绥 冲 电 路 
只 是 部 分 地 改善 了 开关 器 件 的 工作 条 件 ， 不 能 提高 装置 的 效率 ， 故 一 般 缓 冲 电 路 不 列 为 软 开 
关 技 术 。 

软 开关 技术 是 通过 谐振 方式 实现 的 ， 谐 振 元 件 全 程 参与 或 者 在 某 一 阶段 部 分 参与 了 能 量 
暂 存 和 转移 这 种 变换 过 程 ， 它 能 够 消除 器 件 的 开关 损耗 和 开关 噪声 、 降 低 电 压 峰 值 和 电流 峰 
值 、 改 善 du/dt 或 di/di， 而 自身 产生 的 功率 损耗 却 很 小 。 


6.2 软 开 关 电 路 的 分 类 


根据 软 开关 技术 发 展 的 历程 ， 可 以 将 软 开关 技术 分 为 4 大 类 : 

1) 全 谐振 型 变换 电路 。 这 种 电路 一 般 称 为 谐振 型 变换 电路 。 按 谐振 类 型 ， 谐 振 变换 电 
路 可 以 分 为 串联 谐振 变换 电路 和 并 联 谐 振 变换 电路 两 类 。 按 负载 与 谐振 电路 的 连接 关系 ， 谐 
振 变 换 电 路 又 可 分 为 串联 和 负载 (串联 输出 ) 谐振 变换 电路 和 并 联 负 载 (并 联 输出 ) 谐振 变 
换 电路 两 类 。 

2) 准 谐振 变换 电路 。 它 为 早期 的 软 开 关 电路 ， 有 些 现在 还 大 量 应 用 。 可 以 分 为 零 电压 
开关 准 谐振 电路 、 零 电流 开关 准 谐振 电路 、 零 电压 开关 多 谐振 电路 和 用 于 逆 变 器 的 谐振 直流 
环节 电路 4 类 。 

3) 零 开关 PWM 电路 。 它 可 分 为 零 电 压 开 关 PWM 变换 电路 和 零 电 流 开 关 PWM 变换 电 
路 两 类 。 

4) 零 转 换 PWM 变换 电路 。 它 可 以 分 为 零 电 压 转 换 PWM 变换 电路 和 有 零 电 流转 换 PWM 
变换 电路 两 类 。 

由 于 每 一 种 软 开 关 电 路 都 可 以 用 于 降 压 型 、 升 压 型 等 不 同 电路 ， 因 此 可 以 用 图 6-4 中 的 
基本 开关 单元 来 表示 ， 不 必 画 出 各 种 具体 电路 。 实 际 使 用 时 ， 可 以 从 基本 开关 单元 导出 具体 
电路 ， 开 关 和 二 极 管 的 方向 应 根据 电流 的 方向 做 相应 调整 。 


L VD 
攻 
b) c) d) 
图 6-4 基本 开关 单元 的 概念 


a) 基本 开关 单元 b) 降 压 斩 波 器 中 的 基本 开关 单元 
c) 升 压 斩 波 器 中 的 基本 开关 单元 d) 升 - 降 压 斩 波 器 中 的 基本 开关 单元 


下 面 分 别 介绍 准 谐振 电路 、 零 开关 PWM 电路 和 零 转 换 PWM 电路 3 类 软 开关 变换 电路 。 

1. 准 谐振 (QRC) 电路 

准 谐振 变换 电路 是 在 主 开关 电路 中 串 、 并 联 小 电感 和 小 电容 ， 这 类 变换 电路 的 特点 是 谐 
振 元 件 只 参与 能 量变 换 的 某 个 阶段 ， 而 不 是 全 程 参与 ， 谐 振 电路 中 的 电压 或 电流 波形 为 正弦 
半 波 ， 因 此 称 为 准 谐振 。 

准 谐振 电路 实现 了 开关 管 的 软 开关 ， 但 是 由 于 谐振 电路 的 谐振 周期 随 输 入 电压 和 负载 的 
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变化 而 变化 ， 因 此 电路 只 能 采用 脉冲 频率 (PFM) 调制 方式 来 控制 ， 开 关 频 率 的 变化 给 电 
路 的 设计 带 来 困难 ， 特 别 是 难以 对 高 频 变 压 器 及 输入 、 输 出 滤波 电路 进行 优化 设计 。 同 时 ， 
由 于 谐振 电压 峰值 很 高 ， 对 器 件 的 耐 压 要 求 必 须 相应 提高 。 一 般 用 于 小 功率 、 低 电压 且 对 体 
积 和 重量 要 求 比较 严格 的 场合 。 准 谐振 电路 可 以 分 为 以 下 几 种 : 

1) 零 电 压 开 关 准 谐振 电路 ( Zero-Voltage-Switching Quasi-Resonant Converter， 
ZVSQRC ) 。 

2) 零 电 流 开 关 准 谐振 电路 (Zero-Current-Switching Quasi-Resonant Converter ，ZCSQRC ) 。 

3) 零 电 压 开 关 多 谐振 电路 (Zero-Voltage-Switching Multi-Resonant Converter，ZVSMRC ) 。 

4) 用 于 北 变 器 的 谐振 直流 环节 电路 (Resonant DC Link ) 。 

图 6-5 给 出 了 前 3 种 软 开 关 电 路 的 基本 开关 单元 ,谐振 直流 环 方 的 电路 在 6.3. 1 市 中 


G: Crl 
Lr L Lr L Lr L 
S VD S S 
CC VD Cr2 VD 
a) b) 9) 


图 6-5 准 谐 振 电 路 的 基本 开关 单元 
a) 零 电 压 开 关 准 谐振 电路 的 基本 开关 单元 b) 零 电 流 开 关 准 谐振 电路 的 基本 开关 单元 
c) 零 电 压 开 关 多 谐振 电路 的 基本 开关 单元 


2. 零 开 关 PWM 电路 

零 开 关 PWM 变换 电路 是 在 准 谐振 (QRC) 变换 电路 的 基础 上 ， 增 加 了 辅助 开关 而 形成 
的 。 辅 助 开 关 的 引入 ， 用 于 控制 谐振 的 开始 时 刻 ， 使 谐振 仅 发 生 于 开关 过 程 前 后 ， 这 样 ， 电 
路 就 可 以 采用 恒 频 控制 方式 即 PWM 控制 方式 。 开 关 频 率 恒定 给 电路 的 设计 带 来 了 方便 ， 克 
服 了 准 谐 振 电 路 的 缺点 。 

在 去 开关 PWM 电路 中 ,谐振 元 件 的 谐振 时 间 相 对 于 开关 周期 来 说 很 短 ， 而 谐振 元 件 的 
谐振 频率 一 般 为 几 MHz， 这 样 ， 堆 开关 PWM 电路 的 开关 频率 只 能 为 几 百 kHz 到 1MHz， 相 
对 于 准 谐振 变换 电路 而 言 低 一 些 。 与 准 谐振 (QRC) 变换 电路 一 样 ， 零 开关 PWM 电路 中 的 
开关 器 件 也 必须 承受 很 高 谐振 电压 峰值 ， 因 此 一 般 也 应 用 于 小 功率 、 低 电压 且 对 体积 和 重量 
要 求 比较 严格 的 场合 。 

与 准 谐振 电路 相 比 ， 这 类 电路 有 很 多 明显 的 优势 ， 电压 和 电流 基本 上 是 方 波 ， 只 是 上 升 
沿 和 下 降 沿 较 绥 ， 开 关 承 受 的 电压 明显 降低 ,电路 可 以 采用 开关 频率 固定 的 PWM 控制 
省 趟 5 

零 开 关 PWM 电路 可 以 分 为 以 下 两 种 : 

1) 零 电 压 开 关 PWM 电路 (Zero-Voltage-Switching PWM Converter，ZVSPWM) 。 

2) 零 电 流 开 关 PWM 电路 (Zero-Current-Switching PWM Converter，ZCSPWM ) 。 

要 实现 软 开 关 变 换 带 的 PWM 控制 ， 只 需 控 制 天 与 C, 的 谐振 时 刻 。 控 制 谐振 时 刻 的 方 
法 就 是 ， 要 么 在 适当 时 刻 先 短 接 谐振 电感 ， 在 需要 谐振 的 时 刻 再 断 开 ; 要么 在 适当 时 刻 先 断 
开 谐 振 电 容 ， 在 需要 谐振 的 时 刻 再 接 通 。 由 此 得 到 不 同形 式 的 零 开 关 PWM 电路 的 基本 开关 
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单元 ， 如 图 6-6 所 示 ， 其 中 S| 为 辅助 开关 。 


b) 
图 6-6 零 开关 PWM 电路 的 基本 开关 单元 


a) 零 电压 开关 PWM 电路 的 基本 开关 单元 b) 零 电 流 开 关 PWM 电路 的 基本 开关 单元 


3. 零 转 换 PWM 电路 

前 面 讨 论 的 准 谐振 变换 电路 ， 其 谐振 电感 和 谐振 电容 一 直 参 与 能 量 传递 。 在 零 开 关 
PWM 变换 电路 中 ， 谐 振 元 件 昌 然 不 是 一 直 谐 振 工 作 ， 但 谐振 电感 却 串 联 在 主 功率 回路 中 ， 
损耗 较 大 。 为 了 克服 这 些 缺 陷 ， 提 出 了 零 转 换 PWM 变换 电路 ， 这 类 变换 电路 是 软 开 关 技 术 
的 叉 一 个 飞跃 。 

虽然 这 类 变换 电路 也 是 采用 对 谐振 时 刻 进行 控制 来 实现 PWM 控制 ,但 与 零 开关 变换 电 
路 相 比 具有 更 突出 的 优点 : 

1) 辅助 电路 只 是 在 开关 管 开关 时 工作 ， 其 他 时 候 不 工作 ， 同 时 ， 辅 助 电路 不 是 串联 在 
主 功率 回路 中 ， 而 是 与 主 功率 回路 相 并 联 ， 从 而 减 小 了 辅助 电路 的 损耗 。 

2) 由 于 辅助 谐振 电路 与 主 开关 并 联 ， 因 此 输入 电压 和 负载 电流 对 电路 的 说 者 所 过 程 的 影 
啊 很 小 ， 电 路 在 很 宽 的 输入 电压 范围 内 并 从 零 负 载 到 满载 都 能 工作 在 软 开 关 状 态 。 这 是 它 与 
零 开 关 PWM 变换 电路 的 根本 区 别 ， 这 使 得 零 转 换 PWM 电路 广泛 地 应 用 于 中 大 功率 场合 

零 转 换 PWM 电路 可 以 分 为 以 下 两 种 : 

1) 零 电 压 转 换 PWM 电路 (Zero-Voltage-Transition PWM Converter, ZVT PWM ) 。 

之 ) 零 电 流转 换 PWM 电路 ( Zero-Current-Transition PWM Converter, ZCT PWM ) 。 

这 两 种 电路 的 基本 开关 单元 如 图 6-7 所 示 。 
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图 6-7 零 转换 PWM 电路 的 基本 开关 单元 
a) 者 电压 转换 PWM 电路 的 基本 开关 单元 b) 零 电 流转 换 PWM 电路 的 基本 开关 单元 
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6.3 典型 的 软 开 关 电 路 


6.3.1 准 谐振 (QRC) 变换 电路 


1. 零 电压 开关 准 谐振 (ZVS-QRC) 电路 

(1) 电路 结构 

图 6-8a 为 Buck ZVS-QRC 变换 电路 的 电气 原理 图 。 假 设 电路 中 的 所 有 元 件 均 为 理想 元 
件 ， 并 且 工 >>L, 工 足够 大 ,在 一 个 开关 周期 中 其 电流 基本 保持 不 变 , 为 1,。 这 样 , L、C 
以 及 负载 电阻 可 看 成 是 一 个 电流 为 1 的 恒 流 源 。 

下 面 逐 段 分 析 降 压 式 半 波 型 ZVS-QRC 的 工作 过 程 ， 工 作 波形 如 图 6-8b 所 示 。 

(2) 工作 过 程 
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图 6-8 Buck ZVS-QRC 的 电路 图 和 主要 工作 波形 
a) 电路 拓扑 、b) 主要 工作 波形 


在 为 时 刻 之 前 ， 开 关 $ 为 通 态 ， 为 负载 提供 电流 元 。 

1) 国 时刻 ， 关 断 S，C, 充电 ， 由 于 C, 的 电压 是 从 零 开 始 上 升 的 ， 故 $ 为 零 电压 关 断 。 

2) to ~ 期间: C, 以 恒 流 7 充电 ，vc 线 性 上 升 ，VD 两 端 电 压 逐 渐 下 降 ， 直 到 4 时 ， 
uyp =0，VD 导 通 ,i, 开 始 下 降 。 

3) ti ~b 期 间 : 天 与 C, 谐振 ，L, 对 C, 充电 , uc, 不断 上 升 ， 在 ts 时 刻 C, 充电 到 谐振 
峰值 ve = U; +7,Z,， 其 中 Z, = vV 太 7C ;而 让 则 下 降 到 零 。 

4) 已 ~ 已 期 间 : 六 时 刻 后 ，C, 向 环 放电 ， 刀 改变 方向 ，vuew 不 断 下 降 ， 直 到 4 时 刻 ， 
uc, = U;， 订 ,达到 反问 谐振 峰值 。 

5) 5 ~4 期 间 : 广 时 刻 后 ,天 向 C, 反 向 充电 ，vc 继 续 下 降 ， 直 到 六 时 刻 wc, =0。 

6) ty ~ts 期 间 ; 天 经 VDs 放电 ,wc 被 钳 位 于 零 ，L, 两 端 电 压 为 U;。 ,线性 衰减 ， 到 
5 时刻 记 , =0。 由 于 这 一 时 段 $ 两 端 电压 为 零 ， 这 期 间 开通 S， 则 为 零 电 压 开通 。 

7) is ~io 期 间 : S 为 通 态 ， 刀 线性 上 升 ， 直 到 吉 时 刻 评 , = 1,，VD 关 断 。 此 后 S 为 通 
态 ， 提 供 I, ，VD 为 断 态 ， 直 到 下 一 个 开关 周期 。 

2. 零 电 流 开 关 准 谐振 (ZCS-QRC) 电路 

(1) 电路 结构 
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图 6-9a 给 出 了 降 压 斩 波 器 (Buck) 中 常用 的 全 波 型 ZCS-QRC 零 电 流 开 关 准 谐振 电路 
图 。 同 样 假设 电路 中 的 所 有 元 件 均 为 理想 元 件 ， 并 且 工 >> 工 , 工 足 够 大 ， 在 一 个 开关 周期 中 
其 电流 基本 保持 不 变 ， 为 1,。 这 样 ,， L、C 以 及 负载 电阻 可 看 成 一 个 电流 为 7 的 恒 流 源 。 

(2) 工作 过 程 

降 压 式 全 波 型 ZCS-QRC 的 工作 波形 如 图 6-9b 所 示 ， 工 作 过 程 如 下 : 


a) b) 


图 6-9 Buck ZCS-QRC 的 电路 图 和 主要 工作 波形 
a) 电路 拓扑 b) 主要 工作 波形 


1) 在 时 刻 ， 开 关 管 $ 加 驱动 信号 ,开始 导 通 ， 由 于 工 ,的 限 流 作 用 ，S 为 零 电 流 
开通 。 

2) 4 ~b 期 间 : VD 为 了 续 流 ，wc,=0, 讲 , 线 性 上 升 ，dii Adit = U/L。b 时刻, 六 上升 
到 7。 随后 的 雯 ,分 成 两 部 分 : 一 部 分 维持 负载 电流 ， 另 一 部 分 给 C, 充电 ， 二 极 管 VD 截止 。 

3) 已 ~ 六 期 间 : 天 与 和 谐振 ， 嫩 自 有 上升 到 峰值 又 回 到 克 ， 为 正弦 半 波 ; 在 ts 时刻 ， 
C, 充电 到 峰值 wc, =2Ui。 

4) 六 ~ 已 期间: 六 , 电 流 继 续 下 降 ，C, 放电 ， 共 同 为 负载 提供 1， 在 时 刻 计 下 降 到 堆 。 

5) t4 ~ts 期 间 : C, 放电 为 负载 提供 I ， 同 时 与 工 反 向 谐振 ， 形 成 反 癌 证 ,， 计 , 流 过 二 极 
管 VDs， 到 is 时 鹿 , 回 到 零 。 

可 见 ， 在 ~ts 期 间 ，VDs 导 通 ， 开 关 管 $ 中 的 电流 为 零 ， 这 时 关 断 S,， 则 S 是 零 电 流 
关上 断 。 

3. 谐振 直流 环节 电路 

(1) 电路 结构 

谐振 直流 环节 电路 是 应 用 于 交 - 直 - 交 变 换 电路 的 中 间 直 流 环节 (DC-Link) ， 其 电路 
结构 如 图 6-10a 所 示 。 它 的 特点 是 在 直流 环节 中 引入 辅助 谐振 回路 L 和 C,， 使 电路 中 逆 变 
环节 输入 的 直流 电压 不 是 恒定 的 直流 ， 而 是 脉冲 电压 与 零 电 压 交 蔡 出 现 的 高 频 谐振 电压 ， 这 
样 逆 变 融 的 桥 臂 开关 可 以 实现 零 电 压 转 换 。 道 变 器 的 负载 常 为 电感 性 ， 且 与 谐振 过 程 相 比 ， 
感性 负载 的 电流 变化 非常 缓慢 ， 负 和 载 电 流 可 视 为 常量 1。 

逆 变 器 的 谐振 直流 环节 也 属于 零 电压 开关 准 谐振 电路 ， 其 主要 工作 波形 如 图 6- 10b 所 示 。 

(2) 工作 过 程 

一 个 开关 周期 共有 2 个 工作 阶段 ， 各 阶段 工作 过 程 分 析 如 下 : 

在 6 时刻 之 前 ，S 导 通 , 记 经 S 续 流 ， >1,。 

1) io ~t 期 间 : to 时刻， 开关 管 S 关 断 ,，L, 和 C, 发 生 谐 振 ， 刀 对 C, 充电 ，C, 的 电压 
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toll ty ftatsio 
a) b) 
图 6-10 ”谐振 直流 环节 电路 的 等 效 电 路 和 主要 工作 波形 
a) 电路 拓扑 b) 主要 工作 波形 


上 升 ,在 三 时 刻 ， wc 达到 局 ， 计 达到 峰值 ， 随 后 二 ,继续 向 C, 充电 。 

2) 4 ~ 六 期间: ti 时 刻 后 ， 立 ,继续 向 C, 充电 。 直 到 时 刻 ， 记 ,= 了 ，ucs 达 到 谐振 峰值 。 

3) ~b 期 间 : ts 时刻 后 ，uc, 接 着 向 L 和 工 放电 ， 鹿 , 降 低 ， 到 零 后 反 向 ， 直 到 ts 时 刻 
uc, = U;， 订 ,达到 反 向 谐振 峰值 。 

4) 4 ~44 期 间 : 自己 时 刻 开始 , 南 , 从 反问 谐振 峰值 衰减 ，ui, 继 续 下 降 ，ty 时 刻 ，uc, = 
0，S$S 的 反 并 联 二 极 管 VDs 导 通 ，vaw 被 钳 位 于 零 。 

5) ty ~to 期 间 : 负载 电流 一 部 分 经 VDs 续 流 ， ,线性 上 升 ，S 两 端 电压 被 钳 位 在 零 ， 
在 这 段 时 间 内 开通 S$， 开 关 $ 零 电 压 开 通 ， 电 流 记 ,继续 线性 上 升 ， ts 时刻， 订 , = 7,， 直 到 如 
时 刻 ，S 再 次 关 断 。t ~ to 阶段 ， 直 流 母 线 电 压 被 错位 成 零 ， 共 这 时 道 变 桥 内 开关 管 换 相 ， 
则 也 是 零 电 压 开 通 或 关 断 。 

缺点 : 电压 谐振 峰值 很 高 ， 增 加 了 对 开关 器 件 耐 压 的 要 求 。 


6.3.2 零 开关 PWM (ZS-PWM) 变换 电路 


1. 零 电 压 开关 PWM (ZVS-PWM) 变换 电路 

(1) 电路 结构 

以 Buck 型 变换 器 为 例 ， 敬 在 准 谐振 变换 器 的 谐振 电容 上 串 接 一 个 可 控 开 关 ， 则 构成 
图 6-11a 所 示 的 零 电 压 开 关 PWM 变换 器 。 下 面具 体 分 析 零 电压 开关 PWM 变换 器 的 工作 原理 。 


tot1it2 f3ltatsto 17 fg 
a) b) 
图 6-11 ZVS-PWM Buck 变换 带 的 电路 拓扑 及 主要 工作 波形 
a) 电路 拓扑 pb) 主要 工作 波形 
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(2) 工作 原理 

ZVS-PWM Buck 变换 器 的 一 个 工作 周期 分 为 7 个 阶段 ， 设 电路 初始 状态 为 主 开关 管 $ 导 
通 ， 辅 助 开关 管 S, 关 断 ， 续 流 二 极 管 VD 关 断 ， 输 出 电流 厂 全 部 流 过 主 开 关 管 $ 和 谐振 电 
感 L,， 各 阶段 的 工作 过 程 分 析 如 下 .、 

1) io ~ 二 期 间 : 谐振 电容 充电 阶段 。io 时 刻 ， 开 关 管 $ 关 断 ， 负 载 电流 思 通过 Si 的 本 
体 二 极 管 给 电容 C, 充电 ，C, 的 电压 线性 上 升 ， 在 与 时 刻 ，vc 达 到 U;， 记 ,开始 减 小 ， 二 极 
管 VD 导 通 。 

2) 4 ~ 期间 : 谐振 电感 放电 阶段 。ti 时刻， 二极管 VD 导 通 ， 负 载 电 流 一 部 分 经 VD 
续 流 ， 一 部 分 经 谐振 电感 给 电容 充电 ， 电 感 电流 谭 , 下降，ts 时刻， 证 下降 到 零 ， 这 时 电容 
电压 达到 峰值 。 

3) ~ts 期 间 : 负载 电流 续 流 阶 段 。t, 时 刻 ， 记 ,下 降 到 零 ，wuc, 达 到 峰值 ， 随 后 立 ,维持 
零 电 流 ，vc 维 持 峰 值 电压 ， 直 到 己 时 刻 S| 导 通 。 

4) i ~is 期 间 : 谐振 阶段 。5 时 刻 ，S| 导 通 ,LL 和 C, 开始 谐振 ，wic, 开 始 下 降 , 讲 , 反 
向 增 大 ,4 时 刻 ，wc, 下 降 至 VU;， 讶 ,达到 反问 峰值 ， 随 后 总 反 向 减 小 ，vc 继 续 下 降 ， 直 至 i 
时 刻 ，vc, 下降 到 零 。 

5) 6 ~5 期 间 : 已 续 流 阶段 。5 时 刻 ，wc. 下 降 到 零 ， ,经 VDs 续 流 ，S 两 端 电压 vc 被 
钳 位 在 零 电 压 ， 在 这 期 间 开 通 S$，S 零 电压 开通 ，4 时 刻 反 向 电流 下 降 到 零 。 

6) io ~ 期间: 谐振 电感 充电 阶段 。6 时 刻 ，S 在 零 电压 下 开通 ， 接 着 流 过 其 中 的 电 
流 将 线性 增 大 ， 直 到 六 时 刻 ， 记 ,达到 I，VD 关 断 。 

7) 与 ~ 如 期 间 : 能 量 传递 阶段 。 该 阶段 完成 能 量 从 输入 到 输出 的 传递 任务 ， 直 到 is 时 
刻 $ 关 断 ， 进 入 下 一 个 工作 周期 。 

2. 零 电 流 开 关 PWM (ZCS-PWM) 变换 电路 

(1) 电路 结构 

利用 相同 的 方法 在 ZCS 准 谐 振 变 换 器 的 谐振 电容 上 串 接 或 在 谐振 电感 上 并 接 一 个 可 控 
开关 ， 就 构成 了 零 电 流 开 关 PWM 变换 器 。 下 面 以 Buck 型 变换 需 为 例 ， 若 在 谐振 电容 上 串 
接 一 个 可 控 开 关 ， 则 构成 图 6-12a 所 示 的 零 电 流 开关 PWM 变换 器 。 


10 hl 记忆 14t5t6t78 lo 110 
a) b) 
图 6-12” 零 电流 开关 PWM 变换 带 的 电路 拓扑 及 主要 工作 波形 
a) 电路 拓扑 b) 主要 工作 波形 
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(2) 工作 过 程 

ZCS-PWM Buck 变换 器 的 一 个 工作 周期 分 为 7 个 阶段 。 设 电路 初始 状态 为 主 开关 管 $ 关 
断 ， 辅 助 开 关 管 S 关 断 ， 续 流 二 极 管 VD 导 通 ,输出 电流 1 全 部 经 过 续 流 二 极 管 VD 续 流 ， 
谐振 电感 电流 志 , =0， 谐 振 电 容 电 压 uc, =0， 各 阶段 的 工作 过 程 分 析 如 下 : 

1) io ~ 三 期 间 : 谐振 电感 充电 阶段 。so 时 刻 ， 开 关 管 $ 导 通 ， 由 于 VD 导 通 ， 输 入 电压 
U; 全 部 加 在 谐振 电感 到 上 , 吉 , 线 性 上 升 ,在 二 时刻, 计 , 达 到 了 了， 二 极 管 VD 关上 断 ，C. 经 SI 
的 本 体 二 极 管 充电 ，wic, 开 始 增 大 。 

2) ti ~w 期 间 : 谐振 电容 充电 阶段 。4 时 刻 ， 计 ,达到 ， 二 极 管 VD 关 断 ，L, 和 C, 开 
台 第 一 次 谐振 ， 习 ,一 部 分 维持 负载 电流 ， 一 部 分 给 电容 充电 , 已 时 刻 ，wc, 达 到 UV;， 席 ,达到 
峰值 ， 之 后 让 开 始 下 降 ，ve: 继 续 上 升 ， 忆 时刻, 局, 下 降 到 等 于 /，wc, 达 到 峰值 。 

3) 53 ~ 六 期 间 : 电感 恒 流 阶段 。 忆 时刻 ， 计 下降 到 等 于 忆 ，vc, 达 到 峰值 ， 随 后 鹿 , 维 持 
在 1, ，uc, 维 持 峰 值 电压 ， 直 到 i 时 刻 S| 导 通 。 

4) ty ~ts 期 间 : 电容 谐振 放电 阶段 中。 六 时 刻 ，S| 导 通 ,LL 和 C, 开始 第 二 次 谐振 ， 
ucr、iLi 均 开始 下 降 ， 某 个 时 刻 订 ,下 降 到 零 并 开始 反 向 增 大 。 图 中 i 时 刻 半 ,下 降 到 零 。 

5) is ~ 性 期 间 : 电容 谐振 放电 阶段 @。 方 时 刻 ， 刀 下 降 到 零 ， 随 后 开始 经 VDs 反问 增 
大 ,to 时 刻 ，wc, 等 于 U;, 启 , 到 反 向 峰值 ， 之 后 开始 下 降 ，4y 时 刻 ， ,再 次 下 降 到 零 ,， 第 5 
阶段 结束 。 在 这 一 阶段 关 断 S， 则 S 零 电 流 关 断 。 

6) 妃 ~ 总 期间: 电容 线性 放电 阶段 。 妃 时 刻 ， 庆 反 向 下 降 到 零 ， 谐 振 电容 在 负载 电流 
1 的 作用 下 线性 放电 ，tgs 时 刻 ，uwc, =0，VD 导 通 。 

7) is ~tio 期 间 : 续 流 阶段 。 该 阶段 负载 电流 通过 VD 续 流 ，i。 时 刻 ，S| 零 电 流 关 断 ， 
tio 时 刻 ，S 再 次 导 通 ， 进 入 下 一 个 工作 周期 。 

3. Buck ZVS-PWM 变换 器 与 Buck ZVS-QRC 变换 器 的 异同 点 

由 上 述 分 析 可 知 ，Buck ZVS-PWM 变换 器 是 对 Buck ZVS-QRC 变换 器 的 改进 ， 它 们 的 区 
别 如 下 : 

1) Buck ZVS-PWM 变换 顺 通 过 辅助 开关 管 $S| ， 在 Buck ZVS-QRC 的 电容 充电 阶段 和 谐 
振 过 程 之 间 插 入 了 一 个 自然 续 流 阶 段 ， 如 图 6-11 的 已 ~ 与 期 间 所 示 。 

2) Buck ZVS-QRC 变换 器 中 ， 开 关 管 $ 的 断 态 区 间 由 谐振 周期 所 限定 ， 所 以 只 能 采用 
调频 控制 方式 。 在 Buck ZVS-PWM 变换 右 中 ， 开 关 管 S 的 关 断 与 开通 时 刻 ， 可 分 别 由 开关 管 
S 和 S| 的 关 断 时 刻 确定 ， 而 这 两 个 关 断 时 刻 是 可 以 调节 的 ， 因 此 ， 可 以 实现 PWM 控制 。 

3) Buck ZVS-QRC 变换 器 中 ， 谐 振 电感 、 电 容 一 直 参 与 变换 器 的 工作 。 在 Buck ZVS- 
PWM 变换 器 中 ， 谐 振 电 感 、 电 容 只 是 在 主 开 关 开 通 、 关 断 时 工作 ， 谐 振 工 作 时 间 相 对 于 开 
关 周 期 来 说 很 短 ， 谐 振 元 件 损 耗 较 少 。 

两 种 电路 的 相同 之 处 是 : 主 开 关 管 实现 零 电 压 开 关 的 条 件 完 全 相同 ; 主 开 关 和 谐振 元 件 
的 电压 和 电流 应 力也 是 完全 一 样 的 。 

4. Buck ZCS-PWM 变换 器 与 Buck ZCS-QRC 变换 器 的 异同 点 

同样 可 知 ，Buck ZCS-PWM 变换 器 是 对 Buck ZCS-QRC 变换 器 的 改进 ， 它 们 的 区 别 如 下 

1) Buck ZCS-PWM 变换 右 通 过 辅助 开关 S| ， 将 Buck ZCS-QRC 变换 器 的 谐振 过 程 拆 成 
了 两 个 部 分 ， 并 且 在 两 部 分 之 间 插 入 了 一 个 恒 流 阶段 ， 如 图 6-12 的 ts ~ 期 间 所 示 。 

2) Buck ZCS-QRC 变换 器 中 ， 开 关 $ 的 导 通 区 间 由 谐振 周期 所 限定 ， 所 以 只 能 采用 调 
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频 控制 方式 。 在 Buck ZCS-PWM 变换 器 中 ， 开 关 S 的 导 通 与 关 断 区 间 ， 可 分 别 由 开关 管 $ 和 
Si 的 开通 时 刻 确定 ， 而 这 两 个 开通 时 刻 是 可 以 调节 的 ， 因 此 ， 可 以 实现 PWM 控制 。 

3) Buck ZCS-QRC 变换 需 中 ， 谐 振 电 感 、 电 容 一 直 参 与 变换 器 的 工作 。 在 Buck ZCS- 
PWM 变换 器 中 ， 谐 振 电感 、 电 容 只 是 在 主 开 关 开 通 、 关 断 时 工作 ， 谐 振 时 间 相 对 于 开关 周 
期 来 说 很 短 ， 谐 振 元 件 损耗 较 少 。 

两 种 电路 的 相同 点 是 : 主 开关 管 实 现 零 电 流 开关 的 条 件 完 全 相同 ; 主 开关 和 谐振 元 件 的 
电压 和 电流 应 力也 是 完全 一 样 的 。 


6.3.3 ” 零 转换 PWM (ZT-PWM) 变换 电路 


1. 零 电 压 转 换 PWM (ZVT-PWM) 变换 电路 

(1) 电路 结构 

零 电 压 转 换 (ZVT) PWM 变换 器 ， 把 谐振 网 络 并 联 在 开关 上 ， 使 得 电路 中 的 有 源 开 关 
(开关 管 $) 和 无 源 开 关 (二 极 管 ) 二 者 都 实现 零 电 压 开 关 ， 且 不 增加 器 件 的 电压 、 电 流 容 
量 。 理 论 上 说 ， 只 要 在 基本 的 DC-DC 变换 器 的 开关 上 并 联 可 控 的 并 联 谐振 环 节 就 能 得 到 相 
应 的 零 电压 转换 PWM 变换 顺 。 

以 零 电压 转 换 PWM Boost 变换 器 为 例 来 分 析 零 电压 转换 PWM 变换 需 的 工作 原理 。 零 电 
压 转换 PWM Boost 变换 器 的 电路 拓扑 如 图 6-13a 所 示 ， 为 了 简化 分 析 ， 假设 输 入 滤波 电感 L 
足够 大 ,输入 电流 看 成 是 理想 的 直流 电流 源 1 ， 同 时 ,假定 输出 滤波 电容 足够 大 ， 输 出 电压 
看 成 是 理想 的 直流 电压 源 VU,。 一 个 开关 周期 内 存在 8 个 不 同 的 工作 阶段 ， 其 主要 工作 波形 
如 图 6-13b 所 示 ， 各 阶段 工作 过 程 分 析 如 下 : 


加 fit2 1314 fs f617 国 foto 
a) b) 
图 6-13 ”有 零 电 压 转 换 PWM Boost 变换 需 的 电路 拓扑 及 主要 工作 波形 
a) 电路 拓扑 b) 主要 工作 波形 


(2) 工作 过 程 

1) to -~ 五 期间: 谐振 电感 充电 阶段 。% 以 前 ， 主 开关 S 和 辅助 开关 Si 断 态 ， 二 极 管 
VD 导 通 。io 时 刻 ，S; 导 通 ， 电 感 访 中 电流 线性 上 升 ，VD 中 的 电流 线性 减 小 , 三 时 刻 订 , 达 
到 I，VD 中 的 电流 下 降 到 零 ，VD 在 软 开 关 下 关 断 。 

2) ti ~ 已 期 间 : 谐振 阶段 。4 时 刻 , 启 , 达 到 大，VD 中 的 电流 下 降 到 零 ，VD 关 断 ,大 
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和 C, 开始 谐振 ，C, 中 的 能 量 开 始 向 L 转移 ， ,继续 增 大 ，wc, 开 始 下 降 ，t, 时 刻 ， 记 ,达到 
峰值 ，vc, 下降 到 零 。 

3) ~4s 期 间 ; 讲 , 续 流 阶段 。s, 时 刻 ， 志 ,达到 峰值 ，wc. 下 降 到 零 。 随 后 VDs 导 通 给 说 ， 
续 流 并 维持 峰值 ，vc, 维 持 零 ， 直 到 is 时 刻 S, 关 断 。 

4) ts ~t4 期 间 : 谐振 电感 放电 阶段 中。 局 时 刻 ，S| 关 断 ，VD, 导 通 ,就 和 VD。 中 的 电 
流 开 始 下 降 , 六 时 刻 ，VDs 中 的 电流 下 降 到 零 ， 第 4 阶段 结束 。is, ~ 六 时 间 段 内 ，S 反 并 联 
二 极 管 VD。 导 通 ， 这 时 开通 S$，S 零 电 压 导 通 。 

5) ty ~ts 期 间 : 谐振 电感 放电 阶段 @。 玉 时刻，VD。 中 的 电流 下 降 到 零 ， 随 后 $ 开始 
导 通 ,is 增 大 , i, 减 小 ， ts 时刻，is 等 于 万， 计 下 降 到 零 。 

6) ts ~io 期 间 : 储 能 电感 充电 阶段 。ts 时 刻 ， 订 ,下 降 到 零 ，is。 上 升 到 7， 随后 S 为 输 
入 电流 提供 续 流 回路 。 该 状态 维持 到 5 时 刻 ，S 关上 断 。 

7) 6 ~ 已 期 间 : 谐振 电容 充电 阶段 。i 时 刻 ，S 在 谐振 电容 的 作用 下 软 关 断 (广义 ) ， 
随后 谐振 电容 两 端 电压 we, 即 S 两 端 电 压 线 性 上 升 ,六 时 刻 ，vw 上升 至 VU,， 随 后 VD 导 通 。 

8) 已 ~ 如 期 间 : 能 量 传 输 阶 段 。ty 时 刻 ，VD 导 通 ，vc, 电 压 被 钳 位 在 VU,， 直 到 加 时 
刻 ，S 导 通 ， 进 入 下 一 个 工作 周期 。 

(3) 电路 特点 

ZVT-PWM 变换 器 的 特点 如 下 : 

1) 该 方案 实现 了 主 开关 管 $ 和 升 压 二 极 管 VD 的 软 开关 。 

2) 辅助 开关 是 零 电 流 开 通 ， 但 是 属于 硬 关 断 ， 需 要 改进 其 关上 断 条 件 。 

3) 主 开关 管 $ 和 升 压 二 极 管 VD 中 的 电压 、 电 流 应 力 与 不 加 辅助 电路 一 样 。 

4) 辅助 电路 的 工作 时 间 很 得， 其 电流 有 效 值 很 小 ， 因 此 损耗 小 。 

5) 在 任意 负载 和 输入 电压 范围 内 均 可 实现 ZVS。 

6) 实现 了 恒 频 率 PWM 工作 方式 。 

2. 零 电 流转 换 PWM (ZCT-PWM) 变换 电路 

(1) 电路 结构 

零 电 流转 换 (ZCT) PWM 变换 器 ， 利 用 谐振 网 络 并 联 在 开关 上 ， 使 得 电路 中 的 有 源 开 
关 (开关 管 $) 和 无 源 开 关 (二 极 管 VD) 二 者 都 实现 零 电 流 开 关 ， 而 且 不 增加 器 件 的 电 
压 、 电 流 容量 。 理 论 上 说 ， 只 要 在 基本 的 DC-DC 变换 器 的 开关 上 并 联 可 控 的 串联 谐振 环节 
就 能 得 到 相应 的 零 电 流转 换 PWM 变换 器 。 

零 电流 转换 PWM Boost 变换 器 的 电路 拓扑 如 图 6-14a 所 示 。 为 了 简化 分 析 ， 假 设 输入 滤 
波 电 感 工 足够 大 ， 输 入 电流 看 成 是 理想 的 直流 电流 源 1 ， 同 时 ,假定 输出 滤波 电容 足够 大 ， 
输出 电压 看 成 是 理想 的 直流 电压 源 V0,。 一 个 开关 周期 内 存在 7 个 不 同 的 工作 阶段 ， 其 主要 
工作 波形 如 图 6-14b 所 示 ， 各 阶段 工作 过 程 分 析 如 下 : 

1) to -五 期 间 : 谐振 阶段 由 。 以 前 ， 主 开关 S 通 态 、 辅 助 开关 S$ 断 态 ， 二 极 管 VD 
断 态 ，uc, = -已 。 鸭 时刻，S 导 通 ,，L, 和 C, 谐振 ， 订 ,上 升 。wic, 反 向 减 小， 同时 is 减 小 ， 
ti 时 刻 ，is 减 小 到 零 。 

2) ti ~4s 期 间 : 谐振 阶段 @。 广 时 刻 ，is 减 小 到 零 ， 随 后 $ 的 反 并 联 二 极 管 导 通 ，1。 
时 刻 记 , 达 到 最 大 值 ，wi, 反 向 下 降 到 零 ， 接 着 订 , 减 小 ，wc 正 向 增 大 ,， 流 过 S 的 反 并 联 二 极 管 
中 的 电流 减 小 。4 时 刻 ，VDs 中 的 电流 下 降 到 零 ， 志 ,下 降 到 [-， 随 后 VD 开始 导 通 。 若 S 在 
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图 6-14 零 电 流转 换 PWM Boost 变换 带 的 电路 拓扑 及 主要 工作 波形 
a) 电路 拓扑 b) 主要 工作 波形 


ti ~ts 期 间 关 断 ，$S 为 零 电 流 关 断 。 

3) 4 ~ 已 期 间 : 谐振 阶段 @)。5 时 刻 ，VDs 中 的 电流 下 降 到 零 ，VD 开始 导 通 ,iyp 开 
始 增 大 ， 直 到 时 刻 ，Si 关 断 。 

4) 44 ~is 期 间 : 谐振 阶段 中。 时 刻 ，S$ 关 断 ，VD 导 通 ,，L, 和 CC, 通过 VD 构成 回 
路 继续 谐振 ， 如 ,继续 下 降 ，vc 继 续 增 大 ，5 时刻 证 下降 到 零 ，ivp 上 升 到 五 ，wc 上 升 到 最 大 
值 (U,)。 

5) ts ~to 期 间 : 能 量 传输 阶段 。5 时 刻 ， 记 ,下 降 到 零 ，iyp 上 升 到 I ， 由 于 强 , 没 有 反 向 
流动 的 通路 ，L, 和 C, 停止 谐振 。 随 后 C, 两 端 电压 保持 不 变 ， 该 状态 维持 到 上 时 刻 ，S 
导 通 。 

6) to ~ts 期 间 : 谐振 电容 反 向 充电 阶段 。t6 时 刻 ，S 导 通 ,LL, 和 C, 通过 S 构成 回路 谐 
振 ， 南 , 反 向 增 大 ,is 正 向 增 大 ,wy 时 刻 we, 谐振 到 零 ，i, 谐 振 到 最 大 值 ，is 也 达到 最 大 值 ， 
ts 时 刻 记 ,反方 向 降 到 零 ，uwuc, 达 到 负 的 最 大 值 ( -UV,) ,is 回 到 1 了。 

7) ts ~to 期 间 : 储 能 电感 充电 阶段 。its 时刻， 证 反 向 降 到 零 ，vxc, 达 到 负 的 最 大 值 
( -UV), is 回 到 了，S 继续 导 通 为 输入 电流 三 提供 续 流 回路 ， 直 到 时 刻 S| 导 通 ， 进 入 下 
一 个 工作 周期 。 

(2) 电路 特点 

ZCT-PWM 变换 项 的 特点 如 下 : 

1) 在 任意 输入 电压 和 负载 范围 内 ， 均 可 实现 主 开关 管 的 零 电 流 关 断 ， 但 主 开关 管 不 是 
零 电 流 开通 。 

2) 辅助 电路 的 能 量 随 着 负载 的 变化 而 调整 ， 并 且 其 工作 时 间 很 得 ， 因 此 损耗 小 。 

3) 该 方案 实现 了 主 开关 管 $ 和 升 压 二 极 管 VD 的 软 开关 。 

4) 实现 了 恒 频 率 PWM 工作 方式 。 

5) 升 压 二 极 管 存 在 反 向 恢复 问题 。 
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3. 移 相 全 桥 型 零 电 压 开 关 ZVS-PWM 电路 

(1) 电路 结构 

移 相 全 桥 电 路 是 目前 应 用 最 广泛 的 软 开 关 电 路 之 一 ， 与 便 开 关 全 桥 电 路 相 比 ， 仅 增加 了 
一 个 谐振 电感 ， 就 使 4 个 开关 均 为 零 电 压 开 通 ， 电 路 结构 如 网 6-15 所 示 。 


Ja 


图 6-15 移 相 全 桥 ZVS-PWM 电路 结构 


移 相 全 桥 电 路 控制 方式 的 特点 : 

1) 在 开关 周期 7 了 内， 每 个 开关 导 通 时 间 都 略 小 于 7Z2 ， 而 关 断 时 间 都 略 大 于 7/2。 

2) 同一 半 桥 中 ， 上 、 下 两 个 开关 不 同时 处 于 通 态 ， 每 个 开关 关 断 到 另 一 个 开关 开通 都 
要 经 过 一 定 的 死 区 时 间 。 

3) 互 为 对 角 的 两 对 开关 VT -VT, 和 VT,-VT3，VT, 的 波形 比 VT 超前 wp 角 对 应 的 电 角 
度 (0 ~7/2) 时 间 ， 而 VT 的 波形 比 VT 超前 0 ~ 7Z2 时 间 ， 因 此 称 VT 和 VT 为 超前 的 
桥 臂 ， 而 称 VT; 和 VT 为 滞后 的 桥 臂 。 

(2) 工作 过 程 

假设 电路 中 各 元 件 都 是 理想 元 件 ， 
并 且 和 忽略 电路 中 的 损耗 。 电 路 的 工作 波 
形 如 图 6-16 所 示 ， 其 工作 过 程 如 下 : 

1) 为 ~ 二 期间 : VT 与 VT, 导 通 ， 
直到 4 时 刻 VT, 关 断 。 

2) 4 ~b 期 间 ; 记 时 刻 开 关 VT 关 
断后 ， 电 容 C| 、C, 与 电感 L,、 工 构成 谐 
振 回 路 ,us 不 断 下 降 ， 直 到 w =0，VD， 
导 通 ,电流 卉 ,通过 VD, 续 流 。 

3) 已 ~ 性 期间 : ts 时刻 开关 VT, 开 
通 ， 由 于 此 时 其 反 并 联 二 极 管 VD, 正 处 
于 导 通 状态 ， 因 此 VT, 为 零 电 压 开 通 。 
VT, 开通 后 电路 状态 不 变 ， 直 到 t， 时 刻 
VT 关 断 。 

4) i ~ 六 期间: is 时 刻 开关 VT 关 
断后 C, 从 零 电 压 开 始 充电 ， 所 以 VL, igio to tf2 314 ts t617 I8itoilo 
为 去 电压 关 上 断 。 变压器 二 次 侧 VD; 图 6-16 移 相 全 桥 ZVS-PWM 电路 的 主要 工作 波形 
和 VD 同时 导 通 ， 变 压 吉 一 次 电压 和 二 次 电压 均 为 零 ， 相 当 于 短路 ， 因 此 C; 、C4 与 环 构 
成 谐振 回路 。 工 , 人 B 点 电压 不 断 上 升 ， 直 到 VT; 的 反 并 联 二 极 管 VD; 导 通 。 
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这 种 状态 维持 到 时 刻 VT 开通 ， 因 此 VT, 为 零 电压 开通 。 

5) 4 ~ts 期 间 : VT3 开通 后 , L 的 电流 继续 减 小 。ii, 下 降 到 零 后 反 向 增 大 ，ts 时 刻 
i = 五 /大 (为 变压器 的 电压 比 ) ， 变 压 器 二 次 侧 VD; 的 电流 下 降 到 零 而 关 断 ， 电 流 五 全 部 
转移 到 VD。 中 。 

to ~ts 时 段 正好 是 开关 周期 的 一 半 ， 而 在 男 一 半 开 关 周 期 i; ~io 中 ， 电 路 的 工作 过 程 与 
1 ~ts 时段 完 全 对 称 ， 不 再 叙述 。 

(3) 电路 特点 

移 相 全 桥 ZVS-PWM 电路 有 如 下 特点 : 

1) 如 果 谐 振 电 感 是 够 大 ， 负载 电流 也 不 太 小 ， 首 变 桥 的 4 个 开关 管 都 能 实现 零 电 压 开 
关 ， 开 关 损 耗 小 ， 可 实现 高 频 化 。 

2) 超前 桥 臂 比 滞后 桥 臂 更 容易 实现 零 电压 开关 。 这 是 因为 ， 超 前 桥 臂 是 利用 二 次 侧 滤 
波 电 感 L 和 谐振 电感 L 中 的 能 量 实 现 软 开通 的 ， 而 滞后 桥 臂 则 仅 利 用 谐振 电感 屎 中 的 能 量 
实现 软 开 通 ， 一 般 来 说 , 工 比 L 大 很 多 ， 所 以 超前 桥 臂 更 容易 实现 零 电压 开关 。 

3) 二 次 电压 存在 占 空 比 丢 失 的 问题 ， 这 是 该 变换 器 存在 的 一 个 重要 现象 。 所 谓 占 空 比 
丢失 ， 是 指 二 次 电压 的 占 空 比 小 于 一 次 电压 〈 指 电压 wap) 的 占 空 比 。 

产生 二 次 电压 占 空 比 丢 失 的 原因 是 : 在 一 次 电流 从 正 癌 到 负 向 变化 (或 从 负 向 到 正 向 
变化 ) 的 时 间 内 ， 即 图 6-16 中 的 ~ts 时 段 和 ~0 时 段 ， 由 于 一 次 电流 减 小 ， 耦 合 到 二 
次 侧 的 电流 不 足以 提供 负载 电流 ， 则 二 次 侧 整流 桥 原来 不 导 通 的 二 极 管 导 通 ， 提 供 续 流 ， 以 
维持 负载 电流 不 变 。 这 样 ， 二 次 侧 两 个 整流 二 极 管 同时 导 通 ， 将 变压器 二 次 电压 钳 位 在 零 电 
位 ， 二 次 侧 就 丢失 了 这 部 分 电压 。 这 时 ， 变 压 器 的 一 次 电压 也 为 零 ，A、B 两 点 之 间 的 电压 
uaBp 降 落 在 L, 上。 显然 ,天 的 存在 产生 了 占 空 比 丢失 ,大 越 大 ， 占 空 比 丢失 也 越 多 。 为 了 减 
少 占 空 比 丢失 ， 可 以 采用 饱和 电感 作为 谐振 电感 的 办 法 。 


6.4 软 开 关 电 路 的 仿真 


6.4.1 准 谐振 (QRC) 变换 电路 的 仿真 


1. 零 电 压 开关 准 谐 振 (ZVS-QRC) 电路 的 仿真 

(1) 电气 原理 结构 图 

图 6-17a 为 Buck ZVS-QRC 变换 电路 的 电气 原理 结构 图 ， 其 工作 波形 如 图 6-17b 所 示 。 

(2) 电路 的 建 模 

此 电路 由 直流 电源 UV, 、 功 率 场 效应 晶体 管 $S (P-MOSFET) 、 二 极 管 VD、 谐 振 电 感 与 
电容 C,、 脉 冲 信号 发 生 器 、 储 能 电感 和 负载 等 元 器 件 组 合 而 成 ，ZVS-QRC 电路 的 仿真 模型 
如 图 6-18 所 示 。 除 测量 环节 外 ， 仿 真 模 型 与 电气 原理 结构 图 一 一 对 应 。 下 面 介绍 此 系统 各 
个 部 分 的 建 模 和 参数 设置 。 

1) 仿真 模型 中 用 到 的 主要 模块 以 及 提取 的 路 径 和 作用 。 

Q) 直流 电源 U, :SimPower System/Electrical Sources/DC Voltage Source， 输 入 直流 电源 。 

@) 功率 场 效应 上 晶体管 $S，SimPower System/ Power Electronics/P-MOSFET ， 开关 管 。 

@) 二 极 管 VD:， SimPower System/ Power Electronics/ Diode。 
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图 6-17 Buck ZVS-QRC 的 电气 原理 结构 图 和 主要 工作 波形 
a) 电气 原理 结构 图 b) 主要 工作 波形 


Pulse 


Generator 


图 6-18 ZVS-QRC 电路 的 仿真 模型 


由 脉冲 信号 发 生 器 :. Simulink/Sources/Pulse Generator。 
@) 负载 电阻 、 电 容 和 谐振 电容 : SimPower System/ Flements/Series RLC Branch。 
(© 储 能 电感 和 谐振 电感 : SimPower System/Elements/Series RLC Branch。 
@ 电压 测量 : SimPower System/ Measurements/ Voltage Measurement。 
(8 电流 测量 : SimPower System/ Measurements/ Current Measurement。 
(9) 示 波 需 : Simulink/Sinks/Scope。 
2) 仿真 模型 中 模块 的 参数 值 。 
@ 电压 源 U, 设置 为 50V。 
@) 开关 管 P-MOSFET 模块 的 参数 设置 如 图 6-19 所 示 。 
(3 二 极 管 VD 模块 的 参数 设置 如 图 6-20 所 示 。 
岂 脉冲 发 生 器 模块 的 参数 设置 对 话 框 和 参数 设置 的 值 如 图 6-21 所 示 ， 此 模块 的 参数 设 
置 是 至 关 重 要 的 。 
@ 谐振 电感 L, =2e -6H， 谐 振 电容 C, =3e -7F。 
© 负载 电阻 R10， 电容 C =70kF， 电 感 二 =0. 1mH。 
将 上 述 模块 按照 ZVS-QRC 电路 结构 图 关系 连接 ， 即 可 得 到 图 6-18 所 示 的 仿真 模型 。 


Mosfet (mask) (link) 

MOSFET and internal diode in parallel with a series RC snubber circuit. When a 
gate signal is applied the MOSFET conducts and acts as a resistance {Ron) in both 
directions. If the gate signal falls to zero when current is negative, current is 
transferred to the antiparallel diode. 

For most applications, Lon should be set to zero. 
Farameters 

FET resistance Ron {Ohms) : 

0.05 


internal diode inductance Lon (H) : 
le-9 


Internal diode resistance Rd {Ohms) : 
0.05 


Internal diode forward voltage Vf (V) : 
0 


Initial eurrent Ic (A) : 
10 


Snubber resistance Rs (Ohms) : 
1000 


Snubber capacitance Cs (F) : 
le-7 


贺 Show measurement port 


ok | cancel | [= elpa |]| spplr 


图 6-19 ”开关 管 P-MOSFET 模块 的 参数 设置 


(3) 系统 的 仿真 参数 设置 

在 MATLAB 模型 窗口 中 单 击 “Simulation” 
一 “Configuration Parameters” 命令 后 ， 在 弹出 的 
对 话 框 中 ， 选 择 算法 ode23tb。 模 型 仿真 的 开始 时 
间 设 为 0， 停 止 时 间 设 为 0. 0001s ， 误 差 为 le -3。 

(4) 系统 的 仿真 、 仿 真 结果 的 输出 及 结 
分 析 

1) 系统 仿真 。 在 MATLAB 模型 窗口 中 单 
击 “Simulation” 一 “Start” 命令 后 ， 系 统 开 始 
仿真 ， 在 仿真 时 间 结 束 后 ， 双 击 示波器 就 可 以 
查看 到 仿真 结果 。 

2) 输出 仿真 结果 。 采 用 “ 示 波 需 ”输出 ， 
双击 “ 示 波 顺 ”图 标 就 可 观察 仿真 波形 ， 仿 真 
结果 如 图 6-22 所 示 。 示 波 器 参数 Time range 为 
0. 001s，Decimation 1 ， 存 储 数 据点 数 为 500。 


Diode (mask) (link) 


Implements a diode in parallel with a series RC snubber circuit. 

In on-state the Diode model has an internal resistance (Ron) and inductance 
(Lon). 

For most applications the internal inductance should be set to zero. 

The Diode impedance is infinite in off-state mode. 

Parameters 


Resistance Ron {Ohms) : 
0.01 


Inductance Lon (H) : 
0 


Forward voltage Vf (VY) : 
0 


Initial current Ic (A) : 
0 


回 Snubber 
Snubber resistance Rs {Ohms) : 
1000 


Snubber capacitance Cs (F) : 
le-8 


Show measurement port 


Cancel Help apply 


图 6-20 “二极管 VD 模块 的 参数 设置 


Pulse Generator {mask) 
Pulse Generator 
Farameters 

Period {secs): 

Tuty cycle (% of period): 
60 


Amplitude: 
i:2 


图 6-21 脉冲 发 生 器 模块 的 参数 设置 


图 6-22 从 上 至 下 依次 为 驱动 信号 Uc、 谐振 电容 上 的 电压 uc,、 开 关 管 S 的 电流 i、 谐 


振 电 感 电流 ,和 二 极 管 电压 wvyp。 
3) 仿真 结 
明了 理论 分 析 的 有 效 性 。 
2. 零 电 流 开关 准 谐振 (ZCS-QRC) 电路 
(1) 电气 原理 结构 图 


分 析 。 由 图 6-22 可 知 ， 仿 真实 验 波形 与 图 6-17 的 理论 分 析 波 形 一 致 。 表 


图 6-23a 给 出 了 降 压 斩 波 器 中 常用 的 全 波 型 ZCS-QRC 零 电流 开关 准 谐振 电路 图 ， 其 工 
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作 波 形 如 图 6-23b 所 示 。 


| 加 scope 
急 曲 | 人 网 放 | 的 园 轩 | 回 昌 趟 


-100- 
- 


Time offset: 0O 


a) b) 


图 6-23 Buck ZCS-QRC 的 电气 原理 结构 图 和 主要 工作 波形 
a) 电气 原理 结构 图 b) 主要 工作 波形 


(2) 电路 的 建 模 

此 电路 由 直流 电源 VU; 、 功 率 场 效应 晶体 管 $S (P-MOSFET) 、 二 极 管 VD、 谐 振 电 感 工 与 
电容 C,、 脉 冲 信 号 发 生 需 、 储 能 电感 和 负载 等 元 需 件 组 合 而 成 ，ZCS-QRC 电路 的 仿真 模型 
如 图 6-24 所 示 。 除 测量 环节 外 ， 仿 真 模型 与 电气 原理 结构 图 一 一 对 应 。 下 面 介 绍 此 系统 各 
个 部 分 的 建 模 和 参数 设置 。 

仿真 模型 中 全 部 模块 的 参数 值 都 与 ZVS-QRC 电路 仿真 模型 中 模块 的 参数 相同 。 

(3) 系统 的 仿真 参数 设置 

选择 算法 ode23 由 。 模 型 仿真 的 开始 时 间 设 为 0， 停 止 时 间 设 为 0.0001s， 误 差 为 
le—-3, 

(4) 系统 仿真 结果 的 输出 及 分 析 

1) 输出 仿真 结果 。 和 采用 “示波器 ”和 输出， 仿真 结果 如 网 6-25 所 示 。 示 波 央 参数 Time 
range 为 2e -5s，Decimation 1 ， 存 储 数 据点 数 为 400。 
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Pulse 
Generator 


图 6-24 ZCS-QRC 电路 的 仿真 模型 


图 6-25 从 上 至 下 依次 为 驱动 信号 Ue、 谐振 电感 电流 总 和 谐振 电容 上 的 电压 uc, 的 波形 。 


贺 scope Ec=leeslE| 


站 MA Uo/V 


UCr/V 


Time offset: 0O 


t/s 


图 6-25 Buck ZCS-QRC 的 仿真 波形 


2) 仿真 结果 分 析 。 由 图 6-25 可 知 ， 仿 真实 验 波 形 与 图 6-23 的 理论 分 析 波 形 一 致 。 

3. 谐振 直流 环节 电路 的 仿真 

(1) 电气 原理 结构 图 

谐振 直流 环节 电路 应 用 于 交 - 直 - 交 变 换 电路 的 中 间 直 流 环节 (DC-Link) ， 其 电气 原 
理 结 构图 如 图 6-26a 所 示 ， 主 要 工作 波形 如 图 6-26b 所 示 。 


ucrh | 1 1 


itr Lr 1 1 11 


toll ty ftatsio 
a) b) 
图 6-26 谐振 直流 环节 电路 的 电气 原理 结构 图 及 主要 工作 波形 
a) 电气 原理 结构 图 b) 主要 工作 波形 
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(2) 电路 的 建 模 

此 电路 由 直流 电源 VU.、 功 率 场 效应 蝇 体 管 S (P-MOSFET) 、 谐 振 电 感 工 与 电容 C,、 脉 
冲 信 号 发 生 器 、 储 能 电感 和 负载 等 元 器 件 组 合 而 成 ， 谐 振 直 流 环节 电路 的 仿真 模型 如 
图 6-27 所 示 。 下 面 介绍 此 系统 各 个 部 分 的 建 模 和 参数 设置 。 


+| Continuous 
Ui 
T powergui 
; 比 扰 吉 济 环节 方 直 权 到 
图 6-27 谐振 直流 环节 电路 的 仿真 模型 
» HH HH 人 > 
! 中 模块 的 参数 值 设 置 如 下 
仿真 模型 中 模块 的 参 芭 直 如 下 : 
压 源 U, 设置 ; 
1) 电压 源 U; 设置 为 50V。 
SAS HH 米 人 >、 帮 一 一 
2) 开关 管 P-MOSFET 模块 的 参数 设置 如 图 6-28 所 示 。 
> By 局 于 米 上 六 几 rad: 
3) 脉冲 发 生 需 模块 的 参数 设置 如 图 6-29 所 示 。 
1 = 二 > a er 
希 Block parameters: S 天 Source Block Parameters: UG 3 
Mosfet (mask) (link) Fulse Generator 
MOSFET and internal diode in parallel with a series RC snubber circuit. When a Ee 
gate signal is applied the MOSFET conducts and acts as a resistance (Ron) in both > 
= > 2 a s if (t Y= PhaseDelay) && Pulse is on 
directions. If the gate signal falls to zero When current is negative, current is Ee 
transferred to the antiparallel diode. I 
Y(t)=0 
For most applications, Lon should be set to zero. jd 
Parameters Pulse type determines the computational technique used. 
FET ist Ri Chms) : 
一 5 EA ( s) 一 Time-based is recommended for use with a variable step solver, while Sample- 
0.01 based is recommended for use with a fixed step solver or within a discrete 
er portion of a model using a variable step solver. 
[ie-9 和 ee Parameters 
Internal diode esistance Ri (Ome) : pe 0 TT CciV〔『d| 
Time (t) : [Use simulation time 口 
Internal diode forward voltage Vf (V) : rn 
9 站 泛 
Initial current Ic (A) : Period (secs): 
出 2e-5 
Snubber resistance Rs (Ohms) : Pulse Width (% of period): 
[oo 20 
Snubber capacitance Cs {F) : Phase delay (secs): 
0 
| - 
M| Interpret vector parameters as 1-D 
Show measurement port 
gr Cancel Help Bopl7 or Cancel HEelp 


图 6-28 ”开关 管 P-MOSFET 模块 的 参数 设置 图 6-29 ”脉冲 发 生 器 模块 的 参数 设置 


4) 谐振 电感 L =5e -6H， 谐振 电容 C, = le -6F。 
5) 二 极 管 参数 与 ZVS-QRC 电路 参数 相同 。 
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6) 负载 电阻 尺 =10， 电感 上 =1mH。 


(3) 系统 的 仿真 参数 设置 

在 参数 设置 对 话 框 中 ， 选 择 算法 
ode23tb。 模 型 仿真 的 开始 时 间 设 为 0， 
停止 时 间 设 为 0. 0001s， 误 差 为 1e -4。 

(4) 系统 的 仿真 结果 及 结果 分 析 

1) 输出 仿真 结果 。 采 用 “ 示 波 
器 ”输出 ,仿真 结果 如 图 6-30 所 示 。 
示波器 参数 Time range 为 0.0001s， 
Decimation 1 ， 存 储 数 据点 数 为 50000。 
图 6-30 从 上 至 下 依次 为 驱动 信号 UC、 
谐振 电容 上 的 电压 uc, 和 谐振 电感 电流 
如 的 波形 。 

2) 仿真 结果 分 析 。 由 图 6-30 可 
知 ， 仿 真实 验 波形 与 图 6-26 的 理论 分 
析 波 形 一 致 。 


加 scope EEC 区 本 
和 邹 隐 | 让 加 P| 并 加 本 | 马 昌 球 ~ 


UG/V 


WUCMV 


i A 


l/s 


图 6-30 ”谐振 直流 环节 电路 的 仿真 波形 


6.4.2 零 开 关 PWM (ZS-PWM) 变换 电路 的 仿真 
1. 零 电 压 开关 PWM (ZVS-PWM) 变换 电路 的 仿真 


(1) 电气 原理 结构 图 


零 电 压 开 关 PWM 变换 器 的 构成 如 图 6-31a 所 示 ， 其 工作 波形 如 图 6-31b 所 示 。 


a) 
图 6-31 ZVS-PWM Buck 变换 器 的 电气 原理 结构 图 及 主要 工作 波形 


a) 电气 原 划 


(2) 电路 的 建 模 


totlt2 ft3tatste {7 ilg 
b) 


结构 图 b) 主要 工作 波形 


此 电路 由 直流 电源 VU; 、 功 率 场 效 应 晶体 管 $ 和 S (P-MOSFET) 、 二 极 管 VD 、 谐 振 电感 
LL 与 电容 C,、 脉 冲 信号 发 生 器 、 储 能 电感 和 负载 等 元 器 件 组 合 而 成 ，ZVS-PWM 电路 的 仿真 
模型 如 图 6-32 所 示 。 除 测量 环节 外 ， 仿 真 模型 与 电气 原理 结构 图 一 一 对 应 。 下 面 介 绍 此 系 


统 各 个 部 分 的 建 模 和 参数 设置 。 
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Scope 


powergui 


UGS 


a 了 1 


图 6-32 ZVS-PWM 电路 的 仿真 模型 
仿真 模型 中 模块 的 参数 值 设 置 如 下 : 
1) 电压 源 U, 设置 为 50V。 


2) 脉冲 发 生 器 模块 Us 的 参数 设置 对 话 框 和 参数 设置 的 值 如 图 6-33 所 示 。Ucs 的 参数 
除了 脉冲 宽度 为 35% ， 相 位 延迟 18e -6 外 ， 其 他 参数 与 Us 的 参数 相同 。 


Pulse Generator 


Qutput pulses: 


if {t >= PhaseDelay) && Pulse is on 
Y(t) = Amplitude 


else 
Y(t) =0 
end 


Pulse type determines the computational technique used. 


sed is recommended for use ™: 
portion of a model using a variable step solver. 


Time-based is recomended for use With a variable step solver, While Samp1le 一 
ba i i ithin iscrete 


Parameters 


日 


Time (t):|Use simulation time 图 


Pulse Width (% of period) : 
|50 


Fhase delay (secs)-: 
| 


局 | Interpret Yector parameters as 1-D 


| Cancel | | 了 elp ] 


图 6-33 ”脉冲 发 生 器 模块 Ucs 的 参数 设置 


3) 开关 管 S、S,| 模块 的 参数 设置 与 ZVS-QRC 中 的 P-MOSFET 参数 相同 。 

4) 二 极 管 VD 模块 的 参数 设置 与 ZVS-QRC 中 的 二 极 管 参数 相同 。 

5) 谐振 电感 L, =2e - 6H， 谐 振 电 容 C, =3e -7F。 

6) 负载 电阻 尺 =109， 电 容 C =70kF， 电 感 二 =0. 1mH。 

(3) 系统 的 仿真 参数 设置 

在 参数 设置 对 话 框 中 ， 选 择 算 法 ode23tb。 模 型 仿真 的 开始 时 间 设 为 0， 停 止 时 间 设 为 
0. 0001s ， 误 差 为 1e -3。 


(4) 系统 的 仿真 结果 及 结果 分 析 

1) 仿真 结果 。 采 用 “示波器 ”和 输 
出 ， 仿 真 结 果 如 图 6-34 所 示 。 示 波 器 参 
数 Time range 为 0.00002s，Decimation 1 ， 
存储 数据 点 数 为 600。 

图 6-34 从 上 至 下 依次 为 主 开 关 S 驱 
动 信号 Ucs、 辅 助 开 关 Si 驱动 信号 Ucsi 、 
谐振 电容 上 的 电压 we 和 谐振 电感 电 
ies 

2) 仿真 结果 分 析 。 由 图 6-34 可 知 ， 
仿真 实验 波形 与 图 6-31 的 理论 分 析 波 形 
= 

2. 零 电 流 开关 PWM (ZCS-PWM) 

变换 电路 的 仿真 

(1) 电气 原理 结构 图 

零 电流 开关 PWM 变换 器 构成 如 
图 6-35a 所 示 的 ， 工作 波 形 如 图 6- 35b 
所 示 。 


a) 
图 6-35 零 电 流 开关 PWM 变换 器 的 电气 原理 结构 图 及 主要 工作 波形 


a) 电气 原理 结 A 


(2) 电路 的 建 模 


了 683 


园 scope Eee 区 本 
肥 圈 | 加 包 兄 | 山下 吏 | 贺 昌 后 > 


MUCHMV UGs1/V UGs/V 


iL/A 


1 1 
to ll ft3 1415161718 lo 00 
b) 


图 b) 主要 工作 波形 


此 电路 由 直流 电源 VU; 、 功 率 场 效 应 晶体 管 $ 和 S (P-MOSFET) 、 二 极 管 VD 、 谐 振 电感 
LL 与 电容 C,、 脉 冲 信号 发 生 器 、 储 能 电感 和 负载 等 元 器 件 组 合 而 成 ，ZVS-PWM 电路 的 仿真 
模型 如 图 6-36 所 示 。 除 测量 环节 外 ， 仿 真 模型 与 电气 原理 结构 图 一 一 对 应 。 下 面 介 绍 此 系 


统 各 个 部 分 的 建 模 和 参数 设置。 
仿真 模型 中 模块 的 参数 值 设 置 如 下 ; 
1) 电压 源 U; 设置 为 50V。 
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Continuous 


powergui 


UGS 


2) 脉冲 发 生 器 模块 Ucs 的 参数 设置 
与 ZVS-PWM 相同 ; Us 的 参数 设置 如 
图 6-37 所 示 。 

3) 开关 管 $S、Si 模块 的 参数 设置 与 
ZVS-QRC 中 的 P-MOSFET 参数 相同 。 

4) 二 极 管 VD 模块 的 参数 设置 与 
ZVS-QRC 中 的 二 极 管 参数 相同 。 

5) 谐振 电感 L, =2e -6H， 谐 振 电容 
C. =3e-7F， 与 ZVS-QRC 相同 。 

6) 负载 电阻 R=10, 电容 C= 
70kFE， 电 感 工 =0. 1mH。 

(3) 系统 的 仿真 参数 设置 

在 系统 仿真 参数 设置 对 话 框 中 ， 选 
择 算法 ode23 了 由。 模型 仿真 的 开始 时 间 设 
为 0,， 停止 时 间 设 为 0.0001s， 误 差 为 
le -3, 

(4) 系统 的 仿真 结果 及 分 析 

1) 仿真 结果 。 采 用 “示波器 ” 输 
出 ,仿真 结果 如 图 6-38 所 示 。 示 波 器 参 
数 Time range 为 0.00002s，Decimation 1] ， 
存储 数据 点 数 为 600。 

图 6-38 从 上 至 下 依次 为 主 开关 S 了 驱 
动 信号 Ucs、 辅 助 开关 S| 驱动 信号 Vcsl 、 

谐振 电容 上 的 电压 uc, 和 谐振 电感 电 


流 广 ,。 


2) 仿真 结果 分 析 。 由 图 6-38 可 知 ， 


WUCMV CUGSLIV UGs/V 


iLr/A 


Scope 


Pulse Generator 
Cutput pulses: 


if {t >= PhaseDelay) && Pulse is on 
T(t) = Amplitude 


else 
TY(t) = 0 
nd 

Pulse type determines the computational technique used. 

Time-based is recommended for use with a Variable step solwer, While Sample”— 


ased is recommended for use with a fixed step solver or within a discrete 
portion of a model using a variable step solw 


se simulation time El 


Pulse Width {% of period): 
50 


Phase delay {secs): 
29e-6 


MW| Interpret vector parameters as 1-D 


|e OK | ‘Cancel | [ Help | 


图 6-37 ”脉冲 发 生 器 模块 Uo 的 参数 设置 


园 scope Ea 
急 脆 | 信 同 必 | 仿 国 加 | 回 生 过 ~ 


Time offset: O 


l/s 


图 6-38 ”ZCS-PWM 电路 的 仿真 波形 
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仿真 实验 波形 与 图 6-35 的 理论 分 析 波 形 一 致 ， 
6.4.3 零 转换 PWM (ZT-PWM) 变换 电路 的 仿真 


1. 零 电 压 转 换 PWM (ZVT-PWM) 变换 电路 的 仿真 

(1) 电气 原理 结构 图 

零 电 压 转换 PWM 变换 器 的 电气 原理 结构 图 如 图 6-39a 所 示 ， 其 主要 工作 波形 如 图 6-39b 
所 示 。 


加 fit21314 ts te fg 的 有 0” 
a) b) 
图 6-39 ZVT-PWM 变换 需 的 电气 原理 结构 图 及 主要 工作 波形 


a) 电气 原理 结构 图 b) 主要 工作 波形 


(2) 电路 的 建 模 

此 电路 由 直流 电源 VU; 、 功 率 场 效 应 晶体 管 S 和 S，(P-MOSFET) 、 二 极 管 VD 、 谐 振 电感 
LL 与 电容 C,、 脉 冲 信号 发 生 需 、 储 能 电感 和 负载 等 元 器 件 组 合 而 成 ，ZVT-PWM Boost 电路 
的 仿真 模型 如 图 6-40 所 示 。 除 测量 环节 外 ,仿真 模型 与 电气 原理 结构 图 一 一 对 应 。 下 面 介 
绍 此 系统 各 个 部 分 的 建 模 和 参数 设置 。 


Continuous 


powergui 


图 6-40 ZVT-PWM 电路 的 仿真 模型 
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仿真 模型 中 模块 的 参数 值 设 置 如 下 : 

1) 电压 源 U. 设置 为 50V。 

2) 脉冲 发 生 需 模块 Us 的 参数 设置 对 话 框 和 参数 设置 的 值 如 图 6-41 所 示 。Uocs 的 参数 
除了 脉冲 宽度 为 30% ， 相 位 延迟 15e -6 外 ， 其 他 参数 与 Us 的 参数 相同 。 

3) 开关 管 $ 模块 的 参数 设置 如 图 6-42 所 示 。 开 关 管 S| 模块 的 参数 Lon =le -8H，Cs = 
le -9F， 其 他 与 开关 管 $ 的 参数 相同 。 

4) 二 极 管 VD 模块 的 参数 设置 如 图 6-43 所 示 ，VD, 模块 的 参数 设置 与 二 极 管 VD, 的 
参数 相同 。 


Fulse Generator Mosfet (mask) (link) 


Output pulses: MOSFET and internal diode in parallel with a series RC snubber circuit. When a 


Eate signal is applied the MOSFET conducts and acts as a resistance (Ron) in both 
if (t >= PhaseDelay) && Pulse is on 2 i 
directions. If the gate signal falls to zero when current is negative, current is 
Y(t) = Amplitude 人 和 
ee transferred to the antiparallel diode. 
Y(t) = 0 
FE | For most applications, Lon should be set to zero. 


Pulse type determines the computational technique used. 5 

FET resistance Ron {Ohms) : 
Time-based is recommended for use with a Variable step solver, while Sample-— 
based is recommended for use with a fixed step solver or within a discrete 0.01 
portion of a model Using a variable step solver. 


internal diode inductance Lon {H) : 


le-9 


46 G55 Hnternal diode roristance Rd (Onns) : 


Parameters 


. 9 9 a 
Time (t):|Use simulation time 图 | 


Amplitude- Internal diode forward voltage Vf (V) : 
0 
3.2 


Period (secs) : Initial current Ic {A) : 
20e-6 0 


Pulse Width {% of period): 
50 


Snubber resistance Rs (Chms) : 
100 


Phase delay (secs): 
0 


Snubber capacitance Cs (F) : 


1e-8 


WM Interpret wector parameters as 1-D 


回 Show measurement port 


图 6-41 脉冲 发 生 器 模块 Ues 的 参数 设置 图 6-42 开关 管 $ 模块 的 参数 设置 


Diode (mask) (link) 

Implements a diode in parallel with a series RC snubber circuit. 

In on-state the Diode model has an internal resistance {Ron) and inductance 
{Lon). 

For most applications the internal inductance should be set to zero. 

The Diode impedance is infinite in off-state mode. 


Parameters 


Resistance Ron (Ohms) - 
0. 001 


Inductance Lon {H) : 
0 


Forward voltage VE (V) : 
0.8 


Initial current Ic {A) : 
0 


| Snubber 
Snubber resistance Rs {Ohms) : 
500 


Snubber capacitance Cs {F) : 
0 


| Show measurement port 


EEC 


图 6-43 二极管 VD 模块 的 参数 设置 


5) 谐振 电感 L, =2e -6H， 谐 振 电容 C, =5e -8F。 
6) 负载 电阻 尺 =100Q， 电 容 C =10kF， 电 感 二 =0.5mH。 
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(3) 系统 的 仿真 参数 设置 
选择 算法 ode23 岂 。 模 型 仿真 的 开 一 


ed [scope pm ee 
始 时 间 设 为 0， 停 止 时 间 设 为 0. 0003s， 8 目 |P 网 的 匡 图 上身 直 人 


误差 为 le -4。 

(4) 系统 的 仿真 结果 及 结果 分 析 

1) 仿真 结果 。 采 用 “ 示 波 釉 ” 
输出 ， 仿 真 结果 如 图 6-44 所 示 。 示 波 
器 参数 Time range 为 6e -5s，Decima- 
tion 1 ， 存 储 数 据点 数 为 1500。 

图 6-44 从 上 至 下 依次 为 主 开关 5S 
驱动 信号 Ucs 、 辅 助 开 关 Si 驱动 信号 
UVcsl 、 谐 振 电 容 上 的 电压 we、 流 过 主 
开关 S 的 电流 六、 谐振 电感 电流 记 、 
二 极 管 VD; 的 电压 wvp 和 电流 iyp。 

2) 仿真 结果 分 析 。 由 图 6-44 可 
知 ， 仿 真实 验 波 形 与 图 6-39 的 理论 分 
析 波 形 一 致 。 

2. 零 电 流转 换 PWM (ZCT- Time offset: 0 

PWM) 变换 电路 的 仿真 

(1) 电气 原理 结构 图 

零 电 流转 换 PWM 变换 器 的 电气 图 6-4 ZVT-PWM 电路 的 仿真 波形 
原理 结构 图 如 图 6-45a 所 示 ， 主 要 工作 波形 如 图 6-45b 所 示 。 


UGS 


MUCMV _UGSUV Uosy/V 


uyp/V irA is/A 


ivD/A 


l/s 


pp 1 她 i : 110 
a) b) 
图 6-45 ” 零 电 流转 换 PWM 变换 器 的 电气 原理 结构 图 及 主要 工作 波形 
a) 电气 原理 结构 图 b) 主要 工作 波形 


(2) 电路 的 建 模 
此 电路 由 直流 电源 VU; 、 功 率 场 效 应 晶体 管 S 和 S，(P-MOSFET) 、 二 极 管 VD、 谐 振 电 感 
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LL 与 电容 C,、 脉 冲 信号 发 生 需 、 储 能 电感 和 负载 等 元 器 件 组 合 而 成 ，ZCT-PWM 电路 的 仿真 
模型 如 图 6-46 所 示 。 除 测量 环节 外 ， 念 真 模型 与 电气 原理 结构 图 一 一 对 应 。 


- 
证 1 


powergui 


图 6-46 ZCT-PWM 电路 的 仿真 模型 


仿真 模型 中 模块 的 参数 值 设置 如 下 : 

1) 电压 源 U. 设置 为 50V。 

2) 脉冲 发 生 器 模块 Us 的 参数 设置 与 ZCT-PWM 电路 中 Us 的 参数 相同 ，Uics 的 参数 除 
了 脉冲 宽度 为 25% ， 相 位 延迟 27e -6 外 ， 其 他 参数 与 Us 的 参数 相同 。 

3) 开关 管 $ 模块 的 参数 设置 与 ZCT-PWM 电路 中 $ 的 参数 相同 ， 开 关 管 S 模块 的 参数 
除了 =le-8H,，R. =500，C. =1e -9F 外 ， 其 他 与 开关 管 $ 的 参数 相同 。 

4) 二 极 管 VD 模块 的 参数 设置 与 ZCT-PWM 电路 中 VD 的 参数 相同 ，VD, 模块 的 参数 
设置 除 Rs =10000Q 外 ， 其 他 参数 与 二 极 管 VD 的 参数 相同 。 

5) 谐振 电感 L, =34e -7 再 ， 谐 振 电容 C, = 95e - 8F。 

6) 负载 电阻 尺 =100Q， 电 容 C =10kF， 电 感 志 =510mH。 

(3) 系统 的 仿真 参数 设置 

在 仿真 参数 设置 对 话 框 中 ， 选 择 算法 ode23 由 。 仿 真 开始 时 间 设 为 0， 停 止 时 间 设 为 
0. 00035s ， 误 差 为 1]e -4。 

(4) 系统 的 仿真 结果 及 结果 分 析 

1) 仿真 结果 。 采 用 “示波器 ”输出 ， 仿 真 结果 如 图 6-47 所 示 。 示 波 带 参数 Time range 
为 4e-4s，Decimation 1 ， 存 储 数据 点 数 为 1000 。 

图 6-47 从 上 至 下 依次 为 主 开关 $ 驱动 信号 Ucs 、 辅 助 开 关 S, 驱动 信号 Ucsy 、 主 开关 上 
的 电压 us 和 流 过 主 开 关 的 电流 is、 谐 振 电 感 电流 计 ,、 谐 振 电 容 上 的 电压 we, 和 二 极 管 VD 
的 电流 iyp。 

2) 仿真 结果 分 析 。 由 图 6-47 可 知 ， 仿 真实 验 波形 与 图 6-45 的 理论 分 析 波 形 一 致 。 

3. 移 相 全 桥 型 零 电 压 开 关 ZVS-PWM 电路 的 仿真 

(1) 电气 原理 结构 图 

移 相 全 桥 软 开关 电路 与 全 桥 硬 开关 电路 相 比 ， 仅 增加 了 一 个 谐振 电感 。 它 可 使 4 个 开关 


3 了 869 


均 为 零 电 压 开 通 ， 电 路 结构 如 网 6-48 所 示 ， 电 路 的 工作 波形 如 图 6-49 所 示 。 


园 scope 


急 国 | 名 忆 避 | 他 国 图 | 回 昌 入 


us/V Uosl/V UgGs/V 


iLr/A is/A 


UCr/V 


< 
己 
次 


Ju 


图 6-48 移 相 全 桥 ZVS-PWM 电路 结构 


(2) 电路 的 建 模 

此 电路 由 直流 电源 VU, 、 功 率 场 效应 晶体 管 S ~ S，(P-MOSFET) 、 二 极 管 VD ~ VD,、 
谐振 电感 L,、 脉 冲 信 号 发 生 器 1 ~4、 三 绕组 变压器 、 储 能 电感 和 负载 等 元 器 件 组 合 而 成 ， 
移 相 全 桥 ZVS-PWM 电路 的 仿真 模型 如 图 6-50 所 示 。 除 测量 环节 外 ， 仿 真 模型 与 电气 原理 结 
构图 一 一 对 应 。 此 处 S, ~ S, 采用 P-MOSFET 元 件 是 为 了 利用 元 件 中 的 本 体 二 极 管 实现 
图 6-48 中 的 VD ~ VD,。 

仿真 模型 中 模块 的 参数 值 设置 如 下 : 

1) 电压 源 U; 设置 为 50V。 

2) 脉冲 发 后 器 Ui 模块 的 参数 设置 如 图 6-51 所 示 。 而 V6, 、Ucs 、VG 除了 相位 分 别 延 
迟 2$e -6s、30e -6s 和 5e -6s 外 ， 其 他 参数 与 U6 的 参数 相同 。 
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ligto to tit fata ts tol7 Istoto i 


图 6-49 移 相 全 桥 ZVS-PWM 电路 的 主要 波形 


2 日 | E \ 


Scope 


THTL 


由 Gate | Drivel4 


J 罗 1 


图 6-50 移 相 全 桥 ZVS-PWM 电路 的 仿真 模型 
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3) 开关 管 $; 模块 的 参数 设置 如 图 6-52 所 示 ，S, ~ 54 的 参数 与 S| 的 参数 相同 。 


Pulse Generator 

Output pulses: 

if (t y= PhaseDelay) && Pulse is on 
Y(t) = Amplitude 

else 


KE 
end 


Fulse type determines the computational technique used. 


Time-based is recommended for use with a variable step solver, while Sample- 
based is recommended for use with a fixed step solver or within a discrete 
portion of a model using a variable step solver. 


Parameters 


日 


Time {t):|Use simulation time 加 


Amplitude: 
1.2 


Period (secs): 
50e-6 


Pulse Width (% of period) : 
47 


Phase delay (secs): 
0 


WV)| Interpret vector parameters as 1-D 


图 6-51 脉冲 发 生 器 Ui 模块 的 参数 设置 


Mosfet (mask) (Link) 


MOSFET and internal diode in parallel with a series RC snubber circuit. When a 
gate signal is applied the MOSFET conducts and acts as a resistance (Ron) in both 
directions. If the gate signal falls to zero When current is negative, current is 
transferred to the antiparallel diode. 


For most applications, Lon should be set to zero. 
Parameters 


FET resistance Ron (Ohms) : 
0.05 


internal diode inductance Lon {H) : 
1e-9 


Internal diode resistance Rd {Ohms) : 
0.05 


Internal diode forward voltage Vf (V) : 
0 


Initial current Ic (A) : 
0 


Snubber resistance Rs {Ohms) : 
100 


Snubber capacitance Cs (F) : 
le-8 


回 Show measurement port 


图 6-52 ”开关 管 Si 模块 的 参数 设置 


4) 二 极 管 VD 模块 的 参数 设置 如 图 6-53 所 示 ，VD, 的 参数 设置 与 VD 的 参数 相同 。 
5) 三 绕组 变压器 模块 的 参数 设置 如 图 6-54 所 示 。 


Diode (mask) (link) 

Implements a diode in parallel with a series RC snubber circuit. 

In on-state the Diode model has an internal resistance {Ron) and inductance 
{Lon). 

For most applications the internal inductance should be set to zero. 

The Diode impedance is infinite in off-state mode. 


Parameters 


Resistance Ron {Ohms) : 
0.01| 


Inductance Lon {H) : 
0 


Forward voltage VE (VW) : 
0.8 


Initial eurrent Ice (A) : 
0 


回 Snubber 
Snubber resistance Rs {Chms) : 
100 


Snubber capacitance Cs (F) : 
le-9 


回 Show measurement port 


图 6-53 二极管 VD 模块 的 参数 设置 


6) 谐振 电感 L, =2e -6H。 


Linear Transformer (mask) {link) 
Implements a three windings linear transformer. 


Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup 
to confirm the conversion of parameters. 


Parameters 


Nominal power and frenuency [Pn{VA) fn{Hz)]: 
|[soo 20000 ] 


Winding 1 parameters [Vi{Vrms) Ri{pu) Li(pu)]: 
[[ 100 0.002 0.02] 


Winding 2 parameters [V2(Vrms) R2{pu) L2({pu)]: 
[[ so oooz oo2 ] 


Three windings transformer 
Winding 3 parameters [V3{Vrms) R3{pu) L3(pu)]: 
[[ 50 0.002 0.02 ] 


Magnetization resistance and reactance [Rm(pu) La{pu)]: 
|[ soo 20 ] 


Measurements Winding woltages 


Use SI units 


图 6-54 三 绕组 变压器 模块 的 参数 设置 


7) 负载 电阻 R=0.4Q， 电容 C =100kF， 电 感 志 =0.05mH。 
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8) 其 他 : 开关 管 并 联 电容 C; ~ C4 取 0.1nEFE， 与 电压 源 串联 的 小 电阻 取 0.010。 

(3) 系统 的 仿真 参数 设置 

选择 算法 ode23tb。 仿真 开始 时 间 设 为 0， 停止 时 间 设 为 0.001s， 误 差 为 le -3。 

(4) 系统 的 仿真 结果 及 结果 分 析 

1) 仿真 结果 。 采 用 “示波器 ”输出 ， 仿 真 结果 如 图 6-55 所 示 。 示 波 器 参数 Time range 
为 0. 0001s，Decimation 1， 存 储 数 据点 数 为 2000 。 


zo EECEOES 
Ey 所 。 


UrV UAB/V UVUG4V UGa3YV UoyY UGI/VY 


UcD/V UT2V MA 


iL/A 


图 6-55 移 相 全 桥 ZVS-PWM 电路 的 仿真 波形 


图 6-55 中 从 上 至 下 依次 为 主 开关 S| ~ Ss 的 驱动 信号 Uo ~ Ucs ， 桥 臂 上 A、B 两 点 间 的 
电压 uwp、 谐 振 电 感 上 的 电压 wi, 和 电流 谭 ,、 变 压 带 二 次 侧 第 一 个 绕组 上 的 电压 wp 、 变 压 顺 
二 次 侧 电路 中 C、D 两 点 间 的 电压 uc 、 储 能 电感 上 的 电流 六 的 波形 。 

2) 仿真 结果 分 析 。 由 图 6-55 可 知 ， 仿 真实 验 波 形 与 图 6-49 的 理论 分 析 波 形 一 致 ， 仿 
真实 验 验证 了 理论 分 析 波 形 的 正确 性 。 


习 题 


1. 软 开关 电路 可 以 分 为 哪 几 类 ? 其 典型 拓扑 分 别 是 什么 样子 ? 各 有 什么 特点 ? 
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2. 在 移 相 全 桥 零 电压 开关 PWM 电路 中 ， 如 果 没 有 谐振 电感 L,， 电 路 的 工作 状态 将 发 生 
哪些 变化 ?哪些 开关 仍 是 软 开 关 ， 哪 些 开关 将 成 为 硬 开关 ? 

3. 在 零 电 压 转 换 PWM 电路 中 ， 辅 助 开 关 S| 和 二 极 管 VD 是 软 开关 还 是 硬 开关 ? 为 
什么 ? 

4. 零 开 关 ， 即 零 电 压 开 通 和 零 电 流 关 断 的 含义 是 什么 ? 

5. 雯 电流 关 断 ZCS-PWM 变换 器 与 零 电流 关 断 ZCS-QRC 准 谐振 变换 器 在 电路 结构 上 有 
什么 区 别 ? 在 特性 上 有 什么 区 别 ? 

6. 零 电 压 开 通 ZVS-PWM 变换 器 与 零 电 压 开通 ZVS-QRC 准 谐振 变换 器 在 电路 结构 上 有 
什么 区 别 ? 在 特性 上 有 什么 区 别 ? 


附 录 电力 电子 技术 课程 设计 


一 、 课 程 设计 大 纲 

适用 专业 : 电气 类 各 专业 。 

总 学 时 : 2 周 。 

1. 课程 设计 的 目的 

课程 设计 是 本 课程 教学 中 重要 的 实践 性 教学 环 方 ， 起 到 从 理论 过 渡 到 实践 的 桥梁 作用 。 
因此 ， 必 须 认真 组 织 ， 周 密布 置 ， 积 极 实 施 ， 以 期 达到 下 述 教 学 目的 : 

1) 通过 课程 设计 ， 使 学 生 进一步 巩固 、 深 化 电力 电子 技术 及 相关 课程 方面 的 基本 知 
识 、 基 本 理论 和 基本 技能 ， 达 到 培养 学 生 独 立 思 考 、 分 析 和 解决 实际 问题 的 能 

2) 通过 课程 设计 ， 让 学 生 独 立 完成 一 种 变 流 装 置 课题 的 基本 设计 工作 ， 达 到 培养 学 生 
综合 应 用 所 学 知识 和 实际 查阅 相关 设计 资料 能 力 的 目的 。 

3) 通过 课程 设计 ， 使 学 生 熟 悉 设计 过 程 ， 了 解 设 计 步 骤 ， 掌 握 设计 内 容 ， 达 到 培养 学 
生 工 程 绘 图 和 编写 设计 说 明 书 能 力 的 目的 ， 为 学 生 今 后 从 事 相关 方面 的 实际 工作 打下 良好 
基础 。 

2. 课程 设计 的 要 求 

1) 根据 设计 课题 的 技术 指标 和 给 定 条 件 ， 在 教师 指导 下 ， 能 够 独立 而 正确 地 进行 方案 
论证 和 设计 计算 ， 要 求 概念 清楚 、 方 案 合 理 、 方 法 正确 、 步 又 完整 。 

2) 要 求 掌握 电力 电子 技术 的 设计 内 容 、 方 法 和 步骤 。 

3) 要 求学 会 查阅 有 关 人 参考 资 料 和 手册 等 。 

4) 要 求学 会 选择 有 关 元 器 件 和 人 参数。 

5) 要 求学 会 绘制 有 关 电 气 系统 图 和 编制 元 器 件 明 细 表 。 

6) 要 求学 会 编写 设计 说 明 书 。 

7) 要 求 对 所 设计 的 变 流 装置 进行 实验 (仿真 或 实物 实验 )。 

3. 课程 设计 的 程序 和 内 容 

1) 学 生 分 组 、 布 置 题目 。 

首先 将 学 生 按 学 习 成 绩 、 工 作 能 力 和 平时 表现 分 成 看 干 小 组 ， 每 小 组 成 员 按 成 绩优 、 
中 、 差 合理 搭配 ， 然 后 下 达 课 程 设计 任务 书 ， 原 则 上 每 小 组 一 个 题目 。 

2) 熟悉 题目 、 收 集资 料 。 

设计 开始 ， 每 个 学 生 应 按 教师 下 达 的 具体 题目 ， 充 分 了 解 技术 要 求 ， 明 确 设 计 任 务 ， 收 
集 相 关 资 料 ， 包 括 参 考 书 、 手 册 和 图 表 等 ， 为 设计 工作 做 好 准备 。 

3) 总 体 设计 。 

正确 选 定 变 流 装 置 的 系统 方案 ， 认 真 画 出 系统 总 体 结 构 框 图 。 

4) 主 电路 设计 。 

按 选 定 的 系统 方案 ， 确 定 主 电路 结构 ， 画 出 主 电 路 及 相关 保护 、 操 作 电 路 原理 草 网 ， 并 
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完成 主 电 路 的 元 器 件 计算 和 选择 任务 。 

5) 触发 电路 设计 。 

根据 主 电 路 的 形式 特点 ， 选 择 适当 的 触发 电路 。 

6) 进行 仿真 实验 验证 。 

7) 校 核 整 个 系统 设计 ， 编 制 元 器 件 明细 表 。 

8) 绘制 正规 系统 原理 图 ， 整 理 编写 课程 设计 说 明 书 。 

4. 课程 设计 说 明 书 的 内 容 

1) 题目 及 技术 要 求 。 

2) 系统 方案 和 总 体 结构 。 

3) 系统 工作 原理 简介 。 

4) 具体 设计 说 明 ， 包 括 主 电路 和 触发 电路 等 。 

5) 设计 评述 。 

6) 元 需 件 明细 表 。 

7) 变 流 装 置 的 仿真 实验 模型 和 结果 分 析 。 

8) 变 流 装置 的 系统 原理 图 : 在 A3 图 纸 上 绘 制 或 用 计算 机 绘制 。 

5. 课程 设计 的 成 绩 考核 

教师 通过 课程 设计 答辩 、 审 阅 课程 设计 说 明 书 和 学 生 课 程 设 计 的 平时 表现 ， 评 定 每 个 学 
生 的 课程 设计 成 绩 ， 一 般 可 分 为 优秀 、 恨 好 、 中 等 、 及 格 和 不 及 格 五 等 ， 也 可 采用 百分制 相 
应 记分 。 

二 、 课 程 设 计 任 务 书 

为 了 便于 教师 组 织 课程 设计 ， 下 面 给 出 一 个 “电力 电子 技术 ”课程 设计 参考 课题 。 各 
校 可 根据 实际 情况 自行 选 题 。 

1. 设计 题目 和 设计 要 求 

(1) 题目 名 称 : 品 闸 管 整 流 电 路 应 用 设计 

晶闸管 整流 电路 给 直流 电动 机 供电 ,根据 给 定 的 直流 电动 机 技术 数据 ,设计 可 控 整 流 
电路 。 

(2) 技术 数据 

电动 机 的 技术 数据 见 表 附 -1 (为 了 方便 分 组 ， 可 给 出 不 同型 号 的 系列 电动 机 的 技术 数 
据 ， 保 证 各 组 学 生 给 定 的 设计 数据 不 一 样 ) 。 

2. 设计 的 内 容 

(1) 变 流 装置 主 电路 的 方案 论证 和 选择 说 明 

(2) 变 流 装置 的 原理 说 明 

(3) 主 电路 的 设计 、 计 算 

1) 整流 变压器 的 计算 : 

二 次 电压 的 计算 ; 一 、 二 次 电流 的 计算 ; 容量 的 计算 。 

2) 品 曾 管 器 件 的 选择 : 

晶闸管 的 额定 电压 、 电 流 计算 。 

3) 晶闸管 保护 环节 的 计算 : 
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表 附 -1 Z4 系列 直流 电动 机 技术 参数 


型 号 | 顺 订 额定 功率 | 额定 转速 电 枢 电流 | 励磁 功率 | 电 枢 电阻 RR | 电 枢 电感 磁场 电感 
和 /kW / (r/min) /A /W /Q (20%C ) /mH /H 
1 2 1490 17.9 1. 19 11.2 22 
2 1.5 955 13.3 2. 17 21.4 13 
3 4 2630 12 
2. 82 26 18 
4 4 2960 10.7 
Z4-100-1 315 
5 2 1310 6.6 
9. 12 86 18 
6 2.2 1480 6.5 
7 1.4 860 5.1 
16.76 163 18 
8 1.5 990 4.77 
9 3 1540 24 0. 785 7.1 14 
10 部 入 975 19.6 1. 498 14.1 13 
11 5.5 2630 16. 4 
1. 933 17.9 17 
12 5.5 2940 14.7 
74-112/2-1 320 
13 2.8 1340 9.1 
6 59 17 
14 3 1500 8.6 
15 1.9 855 6.9 
11.67 110 13 
16 2.2 965 7.1 
17 4 1450 31.3 0. 567 6.2 14 
18 3 1070 24.8 0.934 10.3 14 
19 7 2660 20.4 
1. 305 14 19 
20 7.5 2980 19.7 
74-112/2-2 350 
21 3.7 1320 11.7 
4.24 48.5 19 
22 4 1500 11.2 
23 2.6 895 9 
7. 62 83 14 
24 3 1010 9.1 
25 5.5 1520 42.5 0. 38 3. 85 6.8 
26 4 990 33.7 0.741 7.7 6.7 
27 10 2680 29 
0. 89 9 6.8 
28 11 2950 28.8 
74-112/4-1 500 
29 5 1340 15.7 
3.01 30. 5 6.8 
30 5.5 1480 15. 4 
31 3.7 855 13 
5.78 60 6.7 
32 4 980 12.2 
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( 续 ) 
型 号 | 顺 谨 额定 功率 | 额定 转速 | 电 枢 电流 | 励磁 功率 | 电 枢 电阻 R | 电 枢 电感 | 磁场 电感 
加 ， /kW / (r/min) /A /W /Q (20C) /mH /H 
33 5.5 1090 43.5 0. 441 5.1 7.8 
34 13 2740 37 
0. 574 6.4 5.8 
35 15 3035 38.6 
74-112/4-2 | 36 6.7 1330 20.6 570 
2. 12 24. 1 7.8 
37 7.5 1480 20.6 
38 5 955 16.1 
3.46 40.5 5.8 
39 5.5 1025 15.7 
Z4-132-1 40 18.5 2610 52. 2 650 0. 386 5.3 6.5 


中 交流 侧 过 电压 保护 ; 
@) 阻 容 保护 、 压 敏 电阻 保护 ; 
(3) 直流 侧 过 电压 保护 ; 
( 品 闸 管 及 整流 二 极 管 两 端的 过 电压 保护 ; 
( 过 电流 保护 ; 

交流 侧 快速 熔断 器 的 选择 ; 与 需 件 串联 的 快速 熔断 器 的 选择 ; 直流 侧 快 速 熔 断 器 的 
选择 。 

4) 主 电路 电抗 右 的 计算 。 

(4) 触发 电路 的 选择 与 校 验 。 

触发 电路 的 种 类 较 多 ， 可 直接 选用 ， 触 发 电路 中 元 件 参 数 可 参照 有 关 电 路 进行 选用 ， 一 
般 不 用 重新 计算 。 最 后 只 需要 根据 主 电 路 选用 的 晶闸管 对 脉冲 输出 级 进行 校 验 ， 只 要 输出 脉 
冲 功率 能 满足 要 求 即 可 。 

(5) 对 所 设计 的 变 流 装置 进行 综合 评价 。 

(6) MATLAB 仿真 实验 。 

对 所 设计 的 系统 进行 计算 机 仿真 实验 ， 采 用 面向 电气 系统 原理 结构 图 的 仿真 方法 。 建 立 
变 流 装 置 的 仿真 模型 ， 对 仿真 结果 进行 分 析 。 

3. 设计 提交 的 成 果 材 料 

1) 设计 说 明 书 一 份 ， 与 任务 书 一 并 装订 成 册 。 

2) 电力 电子 变 流 装置 电气 原理 总 图 一 份 (3 号 图 纸 或 计算 机 绘制 的 图 纸 )、 元 器 件 明 
细 表 。 

3) 仿真 模型 和 仿真 结果 清单 。 

4. 课程 设计 报告 要 求 

课程 设计 报告 书 采用 计算 机 打印 ， 应 该 有 统一 的 格式 要 求 。 并 配 上 封面 ， 装 订 成 册 。 

课程 设计 报告 应 包括 以 下 内 容 : 
(1) 诬 题名 称 
(2) 内 容 摘 要 
(3) 设计 内 容 及 要 求 
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(4) 系统 的 方案 论证 ， 画 出 系统 框图 

(5) 单元 电路 设计 、 参 数 选择 和 元 器 件 选 择 

(6) 画 出 完整 的 电路 图 ， 并 说 明 电 路 的 工作 原理 

(7) 总 结 设计 的 特点 和 优 缺 点 ， 指 出 课题 的 核心 及 使 用 价值 ， 提 出 改进 意见 
(8) 计算 机 仿真 ， 并 进行 仿真 结果 分 析 

(9) 列 出 参考 文献 


三 、 晶 闸 管 整流 器 的 工程 设计 参考 资料 


《晶闸管 整流 融 的 工程 设计 参考 资料 》 参 考 周济 深 主编 的 《电力 电子 技术 与 MATLAB 仿 
真 》( 第 2 版 ) ， 由 中 国电 力 出 版 社 (北京 ) 2014 年 8 月 出 版 。 
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